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Ra´da bych na tomto mı´steˇ podeˇkovala vsˇem, kterˇı´ mi s pracı´ pomohli, protozˇe bez nich
by tato pra´ce nevznikla. Prˇedevsˇı´m bych chteˇla podeˇkovat vedoucı´mu me´ bakala´rˇske´
pra´ce panu Ing. Michalovi Vozˇdovi za u´cˇinnou metodickou, pedagogickou a odbornou
pomoc, a take´ za ochotu a konzultace prˇi vytva´rˇenı´ me´ bakala´rˇske´ pra´ce. Da´le bych chteˇla
podeˇkovat vsˇem pa´nu˚m, kterˇı´ mi pomohli s meˇrˇenı´m. Jmenoviteˇ: Luka´sˇ Velcˇovsky´, Fi-
lip Ru˚zˇalovsky´, Jan Toma´sˇ, Martin Sˇevela, Alesˇ Vybı´ral, Frantisˇek Paga´cˇ, Toma´sˇ Talabaj,
Adam Sˇincl, Martin Puch a nakonec Toma´sˇ Slavı´k. V neposlednı´ rˇadeˇ bych chteˇla podeˇko-
vat svy´m rodicˇu˚m, kterˇı´ meˇ po celou dobu vytva´rˇenı´ bakala´rˇske´ pra´ce plneˇ podporovali.
Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´mapova´nı´m elektricky´ch potencia´lu˚ z povrchuhrudnı´ku. Tato
metoda snı´ma´nı´ elektricke´ aktivity srdce je relativneˇ novy´m zpu˚sobem zkouma´nı´ srdecˇnı´
aktivity. Z du˚vodu slozˇitosti meˇrˇenı´ se beˇzˇneˇ nevyuzˇı´va´ v klinicke´ praxi na rozdı´l od
EKG. Hustou sı´tı´ elektrod na povrchu hrudnı´ku se zkouma´ sˇı´rˇenı´ elektricky´ch potencia´lu˚
na jeho povrchu a take´ to, jak se potencia´l sˇı´rˇı´ v za´vislosti na srdecˇnı´ revoluci. Kdyzˇ
jsou data nameˇrˇena´, je du˚lezˇite´ je zpracovat. Zpracova´nı´m dat se rozumı´ nejprve jejich
prˇedzpracova´nı´, ktere´ nameˇrˇeny´ signa´l oddeˇlı´ od rusˇivy´ch vlivu˚ s ohledem na zachova´nı´
kvality signa´lu. A na´sledne´ zpracova´nı´ dat a vytvorˇenı´ okamzˇity´ch amplitudovy´ch map
(jedna z mozˇny´ch map), kde je zobrazeno sˇı´rˇenı´ potencia´lu na povrchu hrudnı´ku. Z
nameˇrˇeny´ch map je mozˇne´ da´le diagnostikovat srdecˇnı´ poruchy dı´ky vysˇsˇı´ diagnosticke´
hodnoteˇ, kterou zajisˇt’uje husteˇjsˇı´ osazenı´ elektrod.
Klı´cˇova´ slova: EKG, mapova´nı´ elektricky´ch potencia´lu˚ z povrchu hrudnı´ku , biopoten-
cia´l, elektroda, filtry, interpolace, mapova´nı´, MATLAB, GUI
Abstract
Bachelor thesis deals with Body Surface PotentialMapping. Thismethod is relatively new
way of measuring electrical activity of heart. Because of its complexity is not ordinarily
used in a clinical practice unlike ECG. Measuring of electrical potential is realized by
dense net of electrodes on the chest surface. Once data have been measured, it is needed
to process them. Processing of data means firstly their prepocessing, where signal is
separated from undesirable drift in order to not making the less quality signal. Then there
is a creating the amplitude map (one of possible map), where spreading the potential on
the chest surface is displayed. Potential maps serve to better diagnosis of heart diseases
thanks to dense net of electrodes.
Keywords: ECG, BSPM - Body Surface Potential Mapping, biopotential, electrode, filter,
interpolation, mapping, MATLAB, GUI
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U´vod
U´vod
Srdce je jednı´m z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch orga´nu˚ lidske´ho teˇla. Srdecˇnı´ cˇinnostı´ je okyslicˇena´ krev
transportova´na do cele´ho teˇla a umozˇnˇuje tak prokrvova´nı´ orga´nu˚ a tka´nı´. Srdce vykazuje
take´ elektrickou aktivitu, ktera´ je vytva´rˇena vznikem a sˇı´rˇenı´m elektricke´ho potencia´lu.
Tento proces zajisˇt’uje pravidelne´ stahy a uvolneˇnı´, ktere´ vypuzujı´ krev do cele´ho teˇla.
S elektrickou aktivitou srdce je take´ spojeno sˇı´rˇenı´ potencia´lu, ktery´ se distrubuuje na
povrchu hrudnı´ku. Sˇı´rˇenı´ potencia´lu˚ na povrchu hrudnı´ku se zaby´va´ tato bakala´rˇska´
pra´ce.
Za´znamem elektricke´ aktivity srdce je elektrokardiograficka´ krˇivka, ktera´ zachycuje
depolarizaci a repolarizaci srdce vlivem sˇı´rˇenı´ vzruchu. Klasicke´ EKG je urcˇeno pro
diagnostiku elektricke´ aktivity srdce a je beˇzˇneˇ vyuzˇı´va´no v klinicke´ praxi. Avsˇak pro
le´cˇbupacienta je du˚lezˇite´ veˇdeˇt, jaky´mzpu˚sobemsepotencia´l sˇı´rˇı´ v teˇle, k diagnostikova´nı´
a zobrazova´nı´ slouzˇı´ biopotencia´love´ mapova´nı´ neboli mapova´nı´ elektricke´ aktivity z
povrchu hrudnı´ku. Tato metoda se v dnesˇnı´ dobeˇ prozatı´m nepouzˇı´va´ v klinicke´ praxi z
du˚vodu slozˇitosti meˇrˇenı´. Neexistujı´ tedy prˇesne´ postupy, jak bipotencia´love´ mapova´nı´
prova´deˇt. Tı´m naopak je umozˇneˇno veˇdecke´mu zkouma´nı´ a zjisˇt’ova´nı´ kvalitneˇjsˇı´ch a
lepsˇı´ch postupu˚, ktere´ budou ve´st k usnadneˇnı´ diagnostiky v oblasti srdecˇnı´ch poruch.
Metoda biopotencia´love´ho mapova´nı´ sky´ta´ mnoho mozˇnostı´ pro vy´zkum, at’ uzˇ v
oblasti rozlozˇenı´ elektrod na povrchu hrudnı´ku cˇi zad, ale take´ na´sledna´ rekonstrukce
signa´lu, jeho zpracova´nı´ a vyhodnocova´nı´. Lidske´ teˇlo je u kazˇde´ho jedince anatomicky
odlisˇne´, tudı´zˇ nastolenı´ jednotne´ho zpu˚sobu vysˇetrˇova´nı´ u te´to metody je velice obtı´zˇne´
hlavneˇ z hlediska rekonstrukce signa´lu a jeho co mozˇna´ nejveˇrohodneˇjsˇı´ho prˇenesenı´ do
digita´lnı´ podoby. Velmi slibny´ je vy´zkum v oblasti inverznı´ho proble´mu, ktery´ se zaby´va´
rekonstrukcı´ sˇı´rˇenı´ potencia´lu˚ z povrchu hrudnı´ku, aby bylo zjisˇteˇno sˇı´rˇenı´ potencia´lu˚
v samotne´m srdci, cozˇ by velice usnadnilo v budoucnu vcˇasnou diagnostiku srdecˇnı´ch
onemocneˇnı´.
Cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je zobrazenı´ bipotencia´lovy´ch map zdravy´ch pacientu˚ a
pacientu˚ s arytmiemi.
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1 TEORETICKY´ ROZBOR
1 Teoreticky´ rozbor
1.1 Srdce
Srdce (cor) je velmi vy´konna´ pumpa, ktera´ zajisˇt’uje cirkulaci krve v cele´m teˇle. Je to
duty´ orga´n, ktery´ je ulozˇen mezi plı´cemi za hrudnı´ kostı´ v obalu zvane´m pericardium
neboli osrdecˇnı´k. Srdecˇnı´ steˇny jsou tvorˇeny ze svaloviny, ktera´ se rozlisˇuje na 3 vrstvy –
endokard, myokard a epikard. Endokard je tenka´ leskla´ bla´na, ktera´ vysty´la´ vnitrˇnı´ cˇa´st
srdce. Myokard je svalova´ vrstva tvorˇena´ prˇı´cˇneˇ pruhovanou svalovinou, ktera´ je ru˚zneˇ
silna´. A epikard je tenka´ vrstva elasticke´ho vaziva na povrchu srdce. [1]
Srdce se skla´da´ z leve´ a prave´ sı´neˇ (atrium sinister, dexter) a z leve´ a prave´ komory
(ventriculus sinister, dexter). Uvnitrˇ srdce jsou dva typy srdecˇnı´ch chlopnı´, ktere´ mecha-
nicky umozˇnˇujı´ proudeˇnı´ krve ze sı´nı´ do komor. Toto mechanicke´ proudeˇnı´ krve zajisˇt’ujı´
trojcı´pa´ a dvojcı´pa´ chlopenˇ. Trojcı´pa´ chlopenˇ (valva tricuspidalis) se nacha´zı´ mezi pravou
sı´nı´ a pravou komorou a dvojcı´pa´ chlopenˇ (valva bicuspidalis) se nacha´zı´ mezi levou
sı´nı´ a levou komorou. Dalsˇı´mi srdecˇnı´mi chlopneˇmi jsou polomeˇsı´cˇite´ chlopneˇ (valvae
semilunares), ktere´ se nacha´zı´ u odstupu plicnice z prave´ komory a aorty z leve´ komory.
[1]
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ funkcı´ srdce je udrzˇovat krevnı´ obeˇh v teˇle, ktery´ je nutny´ pro okyslicˇenı´
organismu a prˇenosu zˇivin do jednotlivy´ch orga´nu˚ a take´ prˇenos mnoha nejru˚zneˇjsˇı´ch
la´tek mezi orga´ny a tka´neˇmi. [1]
1.2 Cˇinnost srdce
Srdce pracuje jako u´cˇinne´ cˇerpadlo, ktere´ zajisˇt’uje cirkulaci krve v ce´va´ch. Cˇinnost srdce
prova´dı´ pravidelne´ stahy (systoly) a uvolneˇnı´ (diastoly) srdecˇnı´ho svalu. Prˇi diastolicke´
fa´zi se srdce naplnı´ krvı´ a po te´ prˇi systolicke´ fa´zi je krev vypuzena do obeˇhu, kdy
prava´ cˇa´st srdce vypuzuje krev do plicnı´ho obeˇhu a leva´ cˇa´st srdce za´sobuje orga´ny a
tka´neˇ neboli syste´movy´ obeˇh krve. Okyslicˇenı´ krve probı´ha´ na´sledovneˇ: prava´ komora
vypudı´ krev do plicnı´ho obeˇhu, kde se okyslicˇı´, po te´ se vracı´ zpeˇt do leve´ komory, kde je
vypuzena do teˇlnı´ho obeˇhu, za´sobuje orga´ny a tka´neˇ okyslicˇenou krvı´ a po te´ se zˇilnı´m
obeˇhem vracı´ zpeˇt do prave´ cˇa´sti srdce a cely´ proces se opakuje znovu. Prˇiblizˇneˇ 60 –
70 ml krve je vypuzeno prˇi jedne´ systole v klidu. Minutovy´ objem srdecˇnı´ je objem krve,
ktery´ je vypuzen z komor za dobu 1min, cozˇ je prˇiblizˇneˇ 5 – 6 l takte´zˇ v klidu. A standartnı´
(klidova´) tepova´ frekvence se uva´dı´ na 70 – 80 tepu˚/min. [1, 2]
7
1 TEORETICKY´ ROZBOR
Obra´zek 1.1: Blokove´ sche´ma popisujı´cı´ krevnı´ obeˇh v srdci .
1.3 Prˇevodnı´ syste´m srdecˇnı´
Cely´ srdecˇnı´ cyklus je rˇı´zeny´ elektricky´mi deˇji neboli prˇevodnı´m syste´mem srdecˇnı´m.
Tento prˇevodnı´ syste´m je tvorˇen soustavou buneˇk v srdci, ktera´ umozˇnˇuje vznik a prˇenos
vzruchu˚. Vzruchy se sˇı´rˇı´ v jednotlivy´ch cˇa´stech srdce. Na prˇevodnı´m syste´mu srdecˇnı´m
se podı´lı´ tyto cˇa´sti srdce, ktere´ jsou videˇt na obra´zku 1.2 [2]:
• sinoatria´lnı´ uzel (SA),
• internoda´lnı´ sı´nˇove´ spoje,
• atrioventrikula´rnı´ uzel (AV),
• Hisu˚v svazek,
• Tawarova rame´nka - prave´ a leve´,
• Purkynˇova´ vla´kna.
Vzruch se tvorˇı´ v sinoatria´lnı´m uzlu, prima´rnı´m pacemakeru, ktery´ urcˇuje frekvenci srdce
(sinusova´), protozˇe ma´ vysˇsˇı´ frekvenci nezˇ ostatnı´ cˇa´sti prˇevodnı´ho srdecˇnı´ho syste´mu.
Sinoatria´lnı´ uzel se nacha´zı´ v hornı´ cˇa´sti prave´ sı´neˇ. Ze sinoatria´lnı´ho uzlu se vzruch
sˇı´rˇı´ na sı´neˇ, kde se pomocı´ internoda´lnı´ch sı´nˇovy´ch spoju˚ spojujı´cı´ SA uzel s AV uzlem,
vzruch sˇı´rˇı´ da´le. Kdyzˇ vzruch dorazı´ do atrioventrikula´rnı´ho uzlu, ktery´ lezˇı´ v dolnı´ cˇa´sti
prave´ sı´neˇ, tak se da´le sˇı´rˇı´ do Hisova svazku, ktery´ volneˇ navazuje na atrioventrikula´rnı´
uzel. V momenteˇ, kdy vzruch opustı´ SA uzel, tak funkci pacemakeru prˇejı´ma´ AV uzel.
Z Hisova svazku vzruch da´le prˇecha´zı´ v prave´ a leve´ rame´nko. Rame´nka jsou oddeˇlena
mezikomorovy´m septem a koncˇı´ v myokardu obou komor v Purkynˇovy´ch vla´knech.
Vzruch, ktery´ zde koncˇı´, vyvola´ systolu a na´sledne´ vypuzenı´ krve do obeˇhu. [1, 2]
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Obra´zek 1.2: Prˇevodnı´ syste´m srdecˇnı´. [10]
1.4 Elektricke´ projevy srdce
V srdci existujı´ dva typy buneˇk, ktere´ se podı´lejı´ na elektricke´ aktiviteˇ srdce. Prvnı´mi jsou
bunˇky prˇevodnı´ho syste´mu srdecˇnı´ho, ktere´ vedou vzruchy. Dalsˇı´mi typy buneˇk jsou
svalove´ bunˇky, ktere´ reagujı´ na elektricke´ podneˇty kontrakcı´. [1, 2]
Sˇı´rˇenı´m akcˇnı´ho potencia´lu pomocı´ prˇevodnı´ho syste´mu srdecˇnı´ho a okolnı´ svalovi-
nou vznika´ elektricke´ pole v srdci. Prˇi podra´zˇdeˇnı´ bunˇky docha´zı´ k docˇasne´ zmeˇneˇ pola-
rity membra´ny, cozˇ se nazy´va´ akcˇnı´ potencia´l. Jeho spousˇteˇcı´m mechanismem je zmeˇna
membra´nove´ho napeˇtı´ azˇ na prahovou hodnotu. Akcˇnı´ potencia´l bunˇky srdecˇnı´ho svalu
ma´ 5 fa´zı´:
1. depolarizace,
2. transpolarizace,
3. plato´,
4. repolarizace,
5. obnovenı´ klidove´ho stavu.
Zvy´sˇenı´m propustnosti membra´ny pro sodı´kove´ kationty Na+ zpu˚sobı´ depolarizaci
bunˇky. Tyto kationtyproudı´ dobunˇkyvlivem jejichnı´zke´ koncentraceuvnitrˇ a za´porne´mu
elektricke´mu potencia´lu intracelula´rnı´ho prostoru. Cˇı´mzˇ zpu˚sobı´, zˇe se membra´nove´
napeˇtı´ snizˇuje a to zaprˇı´cˇinı´ transpolarizaci. Propustnost membra´ny pro Na+ kationty
klesne a membra´nove´ napeˇtı´ se vracı´ k nule, cozˇ zpu˚sobuje tok draslı´kovy´ch kationtu˚
K+ ven z bunˇky. Proti draslı´kovy´m kationtu˚m pu˚sobı´ tok va´pnı´kovy´ch kationtu˚ Ca+ ,
ktery´ je zhruba polovicˇnı´. Tı´m je klesa´nı´ membra´nove´ho napeˇtı´ zpomaleno a nasta´va´ fa´ze
plato´. Va´pnı´kove´ kationty Ca+ proudı´cı´ do bunˇky jsou zpomaleny a tı´m nasta´va´ fa´ze
repolarizace a po te´ na´sleduje obnovenı´ klidove´ho membra´nove´ho napeˇtı´. Doba trva´nı´
akcˇnı´ho potencia´lu je okolo 200 - 400 ms. [1, 2]
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Obra´zek 1.3: Akcˇnı´ potencia´l srdecˇnı´ bunˇky. [11]
Elektricka´ aktivita srdce je zpu˚sobena vznikem a sˇı´rˇenı´m potencia´lu. Jejı´ za´znam se
nazy´va´ elektrokardiogram - EKG (obra´zek 1.4) a skla´da´ se z jednotlivy´ch vln. Soucˇa´stı´
EKG za´znamu je izoelektricka´ linie, vodorovna´ cˇa´ra, kterou zapisuje elektrokardiograf
v dobeˇ, kdy se nic nedeˇje, anebo v dobeˇ mezi srdecˇnı´mi revolucemi (srdecˇnı´ revoluce
popisuje jeden srdecˇnı´ cyklus, kde systola a diastola se pravidelneˇ strˇı´dajı´). U´seky P-Q a
S-T se do izolinie promı´tajı´ takte´zˇ. Prˇi EKG za´znamu docha´zı´ ke kolı´sa´nı´ izolinie, ktere´ je
zpu˚sobeno dy´cha´nı´m, pohybovy´mi artefakty a prˇemeˇneˇ chemicke´ho slozˇenı´ elektrody,
ktera´ slouzˇı´ k snı´ma´nı´ elektricke´ aktivity srdce. Kolı´sa´nı´ izolinie se projevuje ve sklonu
EKG krˇivky a jejı´m mı´rny´m klesa´nı´m cˇi stoupa´nı´m. Tento nezˇa´doucı´ vliv se prˇi zpraco-
va´nı´ nameˇrˇeny´ch dat musı´ softwaroveˇ odstranit (filtrace dat). Te´to problematice bude
veˇnova´na dalsˇı´ kapitola. [1, 2]
Obra´zek 1.4: Elektrokardiograficka´ krˇivka. [12]
Jak je videˇt na obra´zku 1.4, EKG krˇivka zacˇı´na´ vlnou P, ktera´ charakterizuje vznik
akcˇnı´ho potencia´lu v sinoatria´lnı´m uzlu, ktery´ se sˇı´rˇı´ na svalovinu sı´nı´ a za´rovenˇ je
depolarizuje. Zde nasta´va´ systola sı´nı´, po ktere´ se otevrˇou komorove´ chlopneˇ. V tomto
okamzˇiku jsou sı´neˇ zcela depolarizova´ny a akcˇnı´ potencia´l se sˇı´rˇı´ skrz atrioventrikula´rnı´
uzel, Hisu˚v svazek a Tawarova rame´nka. Pomaly´m vedenı´m prˇes atrioventrikula´rnı´ uzel
se zpomalı´ postup depolarizace ze sı´nı´ na komory a take´ se dojde oddeˇlenı´ systoly sı´nı´ na
systoly komor. Tento u´sek je charakterizova´n PQ intervalem. Da´le nasta´va´ depolarizace
komor, kterou prˇedstavuje QRS komplex (slozˇen z kmitu˚ Q, R a S). Vzruch se sˇı´rˇı´ prˇes
Hisu˚v svazek a Tawarova rame´nka azˇ na mezikomorove´ septum, kde se depolarizace sˇı´rˇı´
zleva doprava. Srdecˇnı´ vektor ma´ stejny´ smeˇr jako depolarizace, tı´m elektrokardiogram
zaznamena´ negativnı´ kmit Q a kladny´ kmit R. Vzruch neboli akcˇnı´ potencia´l se sˇı´rˇı´ k
apexu (hrotu) srdce, cozˇ charakterizuje vysoky´ kmit R. Depolarizace se da´le sˇı´rˇı´ prˇes
Purkynˇova vla´kna na myokard obou komor smeˇrem od endokardu k epikardu. Srdecˇnı´
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vektor v tomto okamzˇiku bude smeˇrˇovat doleva a po te´ doleva nahoru, cozˇ znamena´
ukoncˇenı´ komorove´ho QRS komplexu. Kdyzˇ skoncˇı´ depolarizace, srdecˇnı´ aktivita je na
chvı´li nulova´ a bunˇky se nacha´zı´ ve fa´zi plato´, cozˇ prˇedstavuje ST u´sek. Po tomto u´seku
nasta´va´ repolarizace komor, ktera´ jde smeˇrem od epikardu k endokardu. Repolarizace
vsˇak neprobı´ha´ stejneˇ jako depolarizace kvu˚li komorove´ nesymetrii a to se projevı´, jako
vlnaT.V tabulce cˇ. 1 jsou zaznamena´ny jednotlive´ vlnykardiogramu s cˇasovy´madeˇjovy´m
popisem. [1, 2]
Tabulka 1.1: Cˇasovy´ pru˚beˇh a odpovı´dajı´cı´ u´seky EKG krˇivky. [13]
EKG U´SEK CˇAS [ms] VEDENI´ [ms]
Vlna P SA uzel
Vlna P tvorba podneˇtu˚ 0 0,05
Vlna P depolarizace sı´nı´ - prava´ 50 0,8 - 1,0
Vlna P depolarizace sı´nı´ - leva´ 85 0,8 - 1,0
U´sek P-Q AV uzel
U´sek P-Q vedenı´ impulsu 50 0,5
U´sek P-Q vedenı´ impulsu 125 0,5
aktivova´nı´ Hisova svazku 130 1,0-1,5
aktivova´nı´ koncu˚ rame´nek 145 1,0-1,5
aktivova´nı´ Purkynˇovy´ch vla´ken 150 3,0-3,5
QRS komplex vnitrˇnı´ strana myokardu — prava´ komora 175 1,0 v myokardu
QRS komplex depolarizova´na — leva´ komora 190 1,0 v myokardu
QRS komplex vneˇjsˇı´ strana myokardu — prava´ komora 205 1,0 v myokardu
QRS komplex depolarizova´na — leva´ komora 225 1,0 v myokardu
1.5 Elektricky´ vektor srdecˇnı´
Prˇi popisu EKG krˇivky v prˇedchozı´ podkapitole je popsa´n nejen pru˚beˇh EKG krˇivky, ale
take´ pru˚beˇh vektoru srdecˇnı´ho beˇhem jednotlivy´ch cˇa´stı´ srdecˇnı´ho cyklu. Jelikozˇ EKG
za´znam popisuje pru˚beˇh elektricke´ho srdecˇnı´ho pole pouze v osa´ch x a y, bylo vyvinuto
u´silı´, aby za´znam mohl by´t popsa´n ve vsˇech trˇech osa´ch. [3, 4]
Elektricky´ vektor srdecˇnı´ scˇı´ta´ v kazˇde´m okamzˇiku srdecˇnı´ akce velke´ mnozˇstvı´ vek-
toru˚ do jednoho vy´sledne´ho. Tento vy´sledny´ vektor charakterizuje okamzˇity´ stav elektric-
ke´ho srdecˇnı´ho pole, ktery´ se meˇnı´ v za´vislosti na zmeˇneˇ polarizace tohoto pole, proto ho
take´ nazy´va´me okamzˇity´ cˇi momenta´lnı´ vektor. Srdecˇnı´ vektor opisuje stejnou dra´hu jako
EKG, tudı´zˇ se vyvı´jı´ prˇes vsˇechny segmenty pru˚beˇhu EKG a meˇnı´ svu˚j smeˇr a velikost v
pru˚beˇhu srdecˇnı´ periody. Beˇhem jednotlivy´ch cˇa´stı´ EKG krˇivky – P vlny, QRS komplexu a
T vlny se scˇı´tajı´ vektory a smeˇr nejdelsˇı´ho secˇtene´ho vektoru v kazˇde´ z cˇa´stı´ je elektricky´m
vektorem srdecˇnı´m.Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ a nejveˇtsˇı´ osou, je elektricka´ osaQRS komplexu. Vektor
je nulovy´ a lezˇı´ v tzv. elektricke´m strˇedu srdce, pokud jsou bunˇky klidoveˇ polarizova´ny
nebo pokud jsou bunˇky depolarizova´ny. Mezi stavem polarizace a depolarizace opisuje
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vektor 3 smycˇky tedy ru˚zne´ trajektorie v prostoru – prˇi depolarizaci a repolarizaci sı´nı´ a
prˇi depolarizaci a repolarizaci komor. [3, 4, 5]
Prˇi standartnı´m vy´voji depolarizace je smeˇr srdecˇnı´ho vektoru stejny´ s pode´lnou osou
srdce. Sklon vektoru vzhledem k horizonta´lnı´ ose je -30◦, +150◦. Pokud je sklon vysˇsˇı´ nezˇ
105◦, jedna´ se o posun vektoru doprava. Na druhe´ straneˇ pokud je sklon nizˇsˇı´ nezˇ 30◦,
jedna´ se o posun vektoru doleva. [3, 4, 5]
Elektricka´ osa srdecˇnı´ je vy´sledny´m vektorem depolarizace komor ve fronta´lnı´ rovineˇ
narozdı´l od srdecˇnı´ho vektoru, ktery´ opisuje svou dra´hu v prostoru. Osa je reprezen-
tova´na vy´sledny´m vektorem maxima´lnı´ch vy´chylek komplexu QRS. Da´le mu˚zˇeme take´
stanovovat dalsˇı´ elektricke´ osy pro vlnu P, u´sek ST a pro vlnu T. Sklon srdecˇnı´ osy urcˇuje
ulozˇenı´ srdce v hrudnı´ku, morfologie myokardu komor a jejich depolarizace. Vy´chylka
osy mu˚zˇe nastat prˇi porucha´ch vedenı´ uvnitrˇ komor cˇi jejich zu´zˇenı´. [3, 4]
Obra´zek 1.5: Elektricky´ vektor srdecˇnı´. [18]
1.6 Meˇrˇenı´ elektricke´ aktivity srdce
Srdecˇnı´ bunˇky se podı´lejı´ na vzniku elektricke´ho pole srdce. Toto pole je vytva´rˇeno prˇe-
devsˇı´m srdecˇnı´ cˇinnostı´ a dı´ky vodive´mu prostrˇedı´ v teˇle je mozˇne´ snı´mat tuto srdecˇnı´
aktivitu z povrchu teˇla. Promeˇrˇenı´ elektricke´ aktivity srdce se pouzˇı´va´ prˇedevsˇı´m neinva-
zivnı´ metoda, kdy pacient ma´ na definovany´chmı´stech prˇilozˇene´ cˇi prˇilepene´ elektrody a
je tak mozˇne´ meˇrˇit napeˇtı´ unipola´rneˇ nebo bipola´rneˇ. Svody jsou definova´ny jako rozdı´ly
potencia´lu˚. Mı´sta snı´ma´nı´ potencia´lu jsou prˇedevsˇı´m na hrudnı´ku a koncˇetina´ch, existujı´
i jina´ mı´sta pro snı´ma´nı´ potencia´lu˚, ale ta se pouzˇı´vajı´ ojedineˇle ve specia´lnı´ch prˇı´padech.
V praxi se nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´ syste´m dvana´cti svodu˚, ktere´ se da´le deˇlı´ podle svy´ch autoru˚
do trˇı´ skupin [2]:
• Eithovenovy bipola´rnı´ koncˇetinove´ (I, II, III),
• Goldbergerovy unipola´rnı´ koncˇetinove´ (aVR, aVL, aVF),
• Wilsonovy unipola´rnı´ hrudnı´ (V1 - V6).
12
1 TEORETICKY´ ROZBOR
Pro obvykle´ vysˇetrˇenı´ EKG se pouzˇı´vajı´ 3 elektrody koncˇetinove´ a 6 elektrodhrudnı´ch.
Toto zapojenı´ je dostatecˇne´ pro nameˇrˇenı´ EKG, avsˇak pokud je zapotrˇebı´ vysˇetrˇit vsˇechny
srdecˇnı´ oddı´ly, beˇzˇne´ dvana´cti-svodove´ EKG nestacˇı´. Proto se pouzˇı´vajı´ prˇı´datne´ svody.
Jedny z nich jsou unipola´rnı´ hrudnı´ svody, ktere´ se nazy´vajı´ eta´zˇove´ svody. Da´le existujı´
jı´cnove´ svody, ktere´ slouzˇı´ k vysˇetrˇenı´ leve´ sı´neˇ a zadnı´ steˇny leve´ komory. [7]
Existujı´ take´ jine´ svodove´ syste´my a rozlozˇenı´ elektrod. Jednı´m z nich je Nehbu˚v troj-
u´helnı´k, ktery´ snı´ma´ bipola´rneˇ pomocı´ trˇech elektrod, ktere´ jsou rozlozˇeny na hrudnı´ku.
Dalsˇı´m syste´mem je Franku˚v korigovany´ ortogona´lnı´ syste´m, ktery´ je nejcˇasteˇjsˇı´m svo-
dovy´m syste´mem pouzˇı´vany´m ve vektorkardiografii. Tento syste´m snı´ma´ pomocı´ sedmi
elektrod. V neposlednı´ rˇadeˇ existuje korigovany´ ortogona´lnı´ syste´m McFee-Parungao,
ktery´ snı´ma´ pomocı´ devı´ti-svodove´ho syste´mu. Pro dlouhodoby´ za´znamEKG slouzˇı´ Hol-
terovo monitorova´nı´ neboli ambulantnı´ monitorova´nı´, ktere´ vyuzˇı´va´ jeden, spı´sˇ cˇasteˇji
dva svody - jeden hrudnı´ a jeden koncˇetinovy´ (nejnoveˇji azˇ 12 elektrod). Dlouhodobe´
snı´ma´nı´ elektricke´ aktivity srdce umozˇnˇuje zjisˇteˇnı´ vza´cneˇ se vyskytujı´cı´ poruchy rytmu,
ktera´ by se prˇi norma´lnı´m za´znamu dvana´cti-svodove´ho EKG nedala zachytit. [7]
Koncˇetinove´ elektrody jsou zpravidla klipsove´ a hrudnı´ elektrody jsou zpravidla ba-
lo´nkove´. Da´le se pouzˇı´vajı´ Ag nebo Ag/AgCl elektrody, ktere´ by´vajı´ veˇtsˇinou nalepovacı´.
U vsˇech elektrod je nejprve potrˇeba rˇa´dneˇ ocˇistit povrch teˇla, aby se dosa´hlo co nejme-
nsˇı´ho prˇechodove´ho odporu elektrody a byl tak umozˇneˇn co nejlepsˇı´ EKG za´znam. Pro
lepsˇı´ snı´ma´nı´ se take´ pouzˇı´vajı´ gely. [2, 4]
1.7 Mapova´nı´ elektricky´ch potencia´lu˚ z povrchu hrudnı´ku (BSPM)
Tato neinvazivnı´ metoda zaznamena´va´nı´ srdecˇnı´ aktivity snı´ma´ elektricke´ potencia´ly z
neˇkolika desı´tek azˇ stovek elektrod (64, 128, 192, 242 azˇ 512 elektrod). Je principia´lneˇ
zalozˇena na meˇrˇenı´ EKG. Elektrody, ktere´ jsou pouzˇite´ pro snı´ma´nı´ elektricke´ aktivity
srdce, jsou umı´steˇny, tak jako v prˇı´padeˇ Wilsonovy´ch unipola´rnı´ch hrudnı´ch svodu˚ na
hrudnı´ku. Rozdı´l ale spocˇı´va´ v tom, zˇe zde je vyuzˇito daleko vı´ce elektrod pro snı´ma´nı´.
Pocˇet elektrod pro snı´ma´nı´ se mu˚zˇe lisˇit meˇrˇenı´ od meˇrˇenı´, tudı´zˇ nenı´ pevneˇ da´n. Za´lezˇı´
na tom, s jakou prˇesnostı´ chceme meˇrˇenı´ prove´st. Pro meˇrˇenı´ se nejcˇasteˇji vyuzˇı´vajı´
Ag/AgCl elektrody, v neˇktery´ch prˇı´padech balo´nkove´. Cı´lem je utvorˇit co mozˇna´ nejvı´ce
hustou sı´t’elektrod, aby vyhodnocova´nı´ dat bylo co nejprˇesneˇjsˇı´. Meˇrˇenı´ tedy umozˇnˇuje
vysˇsˇı´ diagnostickou hodnotu, na druhou stranu je potrˇeba preciznı´homeˇrˇenı´. Rozmı´steˇnı´
elektrod se mu˚zˇe take´ lisˇit, existuje mnoho zpu˚sobu˚, jak se elektrody rozlozˇı´ na cele´m
hrudnı´ku, jelikozˇ v soucˇasne´ dobeˇ neexistujı´ standardy, ktere´ by prˇesneˇ urcˇovaly prˇesne´
pozice elektrod. Je taky mozˇne´ umı´stit elektrody na za´da a tı´mto snı´mat sˇı´rˇenı´ potencia´lu˚
na zadnı´ straneˇ. Vsˇechny tyto varianty jsou mozˇne´ a po cele´m sveˇteˇ jsou aplikova´ny. Na
obra´zcı´ch 1.6 a 1.7 jsou zobrazeny rozlozˇenı´ elektrod, ktere´ se vyuzˇı´vajı´. [6, 7, 8]
Kdyzˇ jsou data nameˇrˇena´, prova´dı´ se jejich zpracova´nı´ tak, aby se ve vy´sledku pouzˇil
uzˇitecˇny´ signa´l, ze ktere´ho je mozˇne´ vytva´rˇet a na´sledneˇ diagnostikovat mapy. Zpracova´-
nı´m se myslı´ filtrace signa´lu tak, aby se neztratily uzˇitecˇne´ informace a za´rovenˇ se signa´l
oddeˇlil od rusˇivy´ch vlivu˚. Na´sledne´ vytva´rˇenı´ map tedy slouzˇı´ pro vizualizaci a zob-
razenı´ sı´rˇenı´ elektricke´ho potencia´lu, ktery´ je vytva´rˇen srdecˇnı´mi bunˇkami, na povrchu
hrudnı´ku a zad. Mapy deˇlı´me podle zpu˚sobu dalsˇı´ho zpracova´nı´ nameˇrˇeny´ch signa´lu˚:
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Obra´zek 1.6: Typ rozlozˇenı´ elektrod na hrudnı´ku. [14]
Obra´zek 1.7: Typ rozlozˇenı´ elektrod na hrudnı´ku. [4]
okamzˇikove´ potencia´lnı´ mapy, integra´love´ mapy, izochronnı´ mapy, rozdı´love´ mapy a
odchylkove´ mapy. Tato bakala´rˇska´ pra´ce se bude zaby´vat okamzˇikovy´mi potencia´lnı´mi
mapami. Uka´zku takove´ mapy je mozˇne´ videˇt na obra´zku 1.8. [6, 7]
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Obra´zek 1.8:Mapova´nı´ elektricky´ch potencia´lu˚ z povrchu hrudnı´ku.
Vytvorˇene´ mapy po te´ slouzˇı´ k diagnostikova´nı´ a prˇesneˇjsˇı´mu urcˇenı´ prˇı´padny´ch
onemocneˇnı´, patologiı´ a na´lezu˚. Je jasne´, zˇe v prˇı´padeˇ srdecˇnı´ poruchy se depolarizacˇnı´
vlna bude sˇı´rˇit jinak, nezˇ u zdrave´ho pacienta a u´kolem je tedy zjistit odlisˇnosti v sˇı´rˇenı´
a tı´m ulehcˇit diagnostiku. Prˇedmeˇtem te´to bakala´rˇske´ je porovna´nı´ potencia´lovy´ch map
jak zdravy´ch pacientu˚, tak pacientu˚ se srdecˇnı´mi poruchami - arytmiemi. [cˇla´nek 297,
comprehensive electrocardiology]
Dı´ky obtı´zˇnosti meˇrˇenı´ potencia´lovy´ch map se v praxi vı´ce vyuzˇı´va´ pro zazname-
na´nı´ elektricke´ aktivity srdce meˇrˇenı´ EKG, ktere´ je cˇasoveˇ me´neˇ na´rocˇne´ a poskytuje
potrˇebne´ vysˇetrˇenı´, na jehozˇ za´kladeˇ mu˚zˇe kardiolog prove´st dalsˇı´mu diagnostiku. Proto
se biopotencia´love´ mapova´nı´ nevyuzˇı´va´ v beˇzˇne´ klinicke´ praxi dı´ky celkove´ na´rocˇnosti.
Pokud kardiolog potrˇebuje podrobneˇjsˇı´ vysˇetrˇenı´ pacienta, prˇistupuje se k biopotencia´-
love´mu mapova´nı´. Husta´ sı´t’elektrod umozˇnˇuje podrobneˇjsˇı´ snı´ma´nı´ sˇı´rˇenı´ potencia´lu v
teˇle, a tı´m ma´ vy´sledna´ mapa velke´ rozlisˇenı´, ktere´ umozˇnˇuje prˇesneˇ lokalizovat zdroje
elektricky´ch signa´lu˚ uvnitrˇ teˇla a charakterizovat je. Tı´m se da´ prˇesneˇji detekovat male´
zmeˇny elektricke´ho potencia´lu, cozˇ EKG neumozˇnˇuje. Kazˇda´ elektroda take´ obsahuje
unika´tnı´ informace o sˇı´rˇenı´ depolarizacˇnı´ch a repolarizacˇnı´ch vln. Vy´hled do budoucna
nabı´zı´ biopotencia´love´mumapova´nı´ velke´ mozˇnosti pro dalsˇı´ vy´zkum, zejme´na v oblasti
inverznı´ho proble´mu v EKG, ktery´ se zaby´va´ rozlozˇenı´m potencia´lu v samotne´m srdci.
[6, 7, 8]
1.8 Arytmie
Elektricky´ potencia´l se na povrchu hrudnı´ku sˇı´rˇı´ u zdravy´ch pacientu˚ jinak v porovna´nı´
s pacienty se srdecˇnı´mi poruchami. Jelikozˇ arytmie jsou druhem onemocneˇnı´, u ktery´ch
bude nejvı´ce videˇt rozdı´l, byly vybra´ny pro porovna´nı´ biopotencia´lovy´ch map.
Arytmie jsou oznacˇova´ny jako vsˇechny poruchy tvorby vzruchu, bud’s odlisˇny´mmı´s-
tem vzniku vzruchu, s odlisˇnou frekvencı´ a dalsˇı´mi poruchami vedenı´ vzruchu. Nezna-
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mena´ vsˇak, zˇe arytmie musı´ by´t vzˇdy nepravidelna´ aktivita srdce (v neˇktery´ch prˇı´padech
jsou arytmie zcela pravidelne´, jako naprˇı´klad sinusova´ tachykardie nebo bradykardie).
EKG slouzˇı´ jako velmi spolehliva´ metoda pro odhalenı´ arytmiı´. [9]
Existuje cela´ rˇada poruch srdecˇnı´ho rytmu a jejich projevy na organismus jsou ru˚zne´.
Mohou se projevovat fibrilacı´ sı´nı´, dusˇnostı´ a v neˇktery´ch prˇı´padech taky nedostatecˇnou
perfu´zı´ centra´lnı´ nervove´ soustavy a pocity na omdlenı´ cˇi kra´tkodobou poruchou zraku
a za´vrateˇmi. Komorova´ tachykardie cˇi komorova´ fibrilace patrˇı´ k zˇivotu nebezpecˇny´m
arytmiı´m. Prˇi teˇchto arytmiı´ch se cˇloveˇk dosta´va´ do sˇoku s bezveˇdomı´m a nehmatny´m
pulsem a nemeˇrˇitelny´m tlakem, ktere´ vedou k smrti, pokud nejsou urgentneˇ le´cˇeny.
Jsou take´ dalsˇı´ arytmie, ktere´ se mohou objevit u zdrave´ho cˇloveˇka - naprˇ. extrasystoly.
Tyto arytmie jsou veˇtsˇinou pru˚vodnı´mi jevy srdecˇnı´ch onemocneˇnı´ (ischemicka´ choroba
srdecˇnı´, embolie plic). [9]
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2 Postup meˇrˇenı´
Jak bylo jizˇ uvedeno v prˇedchozı´ kapitole, nameˇrˇenı´ elekticky´ch potencia´lu˚ pomocı´ me-
tody biopotencia´love´ho mapova´nı´ je pomeˇrneˇ slozˇite´ meˇrˇenı´, prˇi ktere´m se musı´ velice
dba´t na jeho prˇesnost, a take´ se musı´ bra´t v potaz spousta faktoru˚ ovlivnˇujı´cı´ meˇrˇenı´.
Je tedy nutne´, aby meˇrˇenı´ bylo provedeno precizneˇ. Cˇloveˇk, ktery´ prova´dı´ meˇrˇenı´ musı´
zkontrolovat nejen to, aby v mı´stnosti nebyly rusˇive´ vlivy na meˇrˇenı´, ale nutna´ je take´
kontrola nalepene´ sı´teˇ elektrod tak, aby nameˇrˇene´ signa´ly byly uzˇitecˇne´ a vy´stupem ne-
byla pouze zmeˇt’neprˇehledny´ch signa´lu˚, ze ktery´ch se nedajı´ prˇehledneˇ vycˇı´st informace.
Dalsˇı´m pozˇadavkem je uvedenı´ pacienta do naproste´ho klidu, jak fyzicke´ho, tak i psychic-
ke´ho, ve ktere´m bude uvolneˇneˇ sedeˇt poprˇı´padeˇ lezˇet a bude mozˇne´ nameˇrˇit elektrickou
aktivitu srdce. Postup meˇrˇenı´ je tedy na´sledovny´:
1. zapojenı´ meˇrˇicı´ho rˇeteˇzce,
2. prˇı´prava pacienta na meˇrˇenı´,
3. meˇrˇenı´ elektricke´ aktivity srdce.
2.1 Zapojenı´ meˇrˇicı´ho rˇeteˇzce
K samotne´mu meˇrˇenı´ je potrˇeba na´sledujı´cı´ zarˇı´zenı´: PC, biozesilovacˇ, vodicˇe, propojenı´
PC s biozesilovacˇem.Biozesilovacˇ je elektricke´ zarˇı´zenı´, ktere´ je ucˇenokoddeˇlenı´ a zesı´lenı´
meˇrˇene´ho signa´lu, ktery´ je prˇiveden na vstup zesilovacˇe. Tento signa´l je zesı´len azˇ 1 000
kra´t. Pro zaznamena´va´nı´ biologicke´ho signa´lu se pouzˇı´va´ diferencˇnı´ zesilovacˇ, ktery´
snı´ma´ meˇrˇenı´ rozdı´lu˚ dvou potencia´lu˚. Napeˇt’ovy´ rozsah EKG cˇinı´ 0, 5 - 5 mV, prˇicˇemzˇ u
QRS komplexu rozsah amplitudy se pohybuje v rozmezı´ 0,3 - 2mV.Du˚lezˇity´mi parametry
biozesilovacˇe jsou diferencˇnı´ kvocient (SNR (Signal-to-Noise-Ratio) urcˇuje rozdı´l pomeˇr
signa´lu a sˇumu) a da´le citlivost (vyjadrˇuje pocˇet mV na vstupu, ktery´ odpovı´da´ 10 mm
vy´chylky - 10 mm/mV). [4, 7, 8]
Soucˇa´sti biozesilovacˇe je A/D prˇevodnı´k, ktery´ prˇeva´dı´ analogovy´ elektricky´ signa´l
na digita´lnı´. Prˇevod probı´ha´ na vzorkovacı´m a kvantovacı´m obvodu. Vzorkova´nı´ se
prova´dı´ podle Nyquistova teore´mu, ktery´ uda´va´, zˇe nejlepsˇı´ rekonstrukce signa´lu je
mozˇna´ pouze tehdy, kdyzˇ je vzorkovacı´ frekvence veˇtsˇı´ nezˇ dvojna´sobek maxima´lnı´
frekvence fmax vzorkovane´ho signa´lu. Pokud se pouzˇije nizˇsˇı´ frekvencemu˚zˇou se objevit
v du˚sledku tzv. aliasingu frekvence, ktere´ v pu˚vodnı´m signa´lu vu˚bec nebyly. Proto se
pouzˇı´va´ antialiasingovy´ filtr typu dolnı´ propust s meznı´ frekvencı´, ktera´ je nizˇsˇı´ nezˇ
polovina vzorkovacı´ frekvence. V praxi se pouzˇı´va´ pro EKG vzorkovacı´ frekvence v
rozmezı´ 256 azˇ 512 Hz. Druh A/D prˇevodnı´ku take´ urcˇuje kvantova´nı´ signa´lu, kde pro
n-bitovy´ prˇevodnı´k existuje 2n kvantizacˇnı´ch u´rovnı´. [4, 7, 8, 21]
Biozesilovacˇ g.USBamp rakouske´ firmy g.tec byl pouzˇit prˇi meˇrˇenı´ a je zobrazen na
obra´zku 2.2. Z obra´zku je patrne´, zˇe byly pouzˇity 4 biozesilovacˇe, z nichzˇ jeden blok
obsahuje 16 kana´lu˚, tudı´zˇ dohromady bylo vyuzˇito 64 kana´lu˚. Mezi hlavnı´ parametry
patrˇı´ vzorkovacı´ frekvence, ktera´ cˇinı´ 2,4576MHz a pocˇet kvanitazcˇnı´ch u´rovnı´ 24-bit. Bi-
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Obra´zek 2.1: Blokove´ sche´ma meˇrˇicı´ho rˇeteˇzce.
ozesilovacˇe lze ovla´dat pomocı´ programovacı´ch prostrˇedı´ MATLAB, MATLAB Simulink
cˇi LabView. [21]
Obra´zek 2.2: Biozesilovacˇ rakouske´ firmy g.tec pouzˇity´ pro meˇrˇenı´.
Propojenı´ mezi biozesilovacˇem a pacientem bylo vytvorˇeno pomocı´ vodicˇu˚. Biozesi-
lovacˇ byl spojen s PC pomocı´ USB kabelu˚. Pro u´cˇely meˇrˇenı´ byl vytvorˇen meˇrˇicı´ software
v programu MATLAB Simulink, ktery´ je mozˇne´ videˇt na obra´zku 2.3. Software meˇrˇicı´ho
rˇeteˇzce obsahuje jednotlive´ biozesilovacˇe, ktere´ byly pouzˇity. Soucˇa´stı´ biozesilovacˇe je
A/D prˇevodnı´k, ktery´ analogove´ signa´ly prˇeva´dı´ na digita´lnı´ a umozˇnˇuje jejich zobra-
zenı´ na obrazovce (pomocı´ g.SCOPE). V simulacˇnı´m prostrˇedı´ jemozˇne´ nameˇrˇene´ signa´ly
ukla´dat pomocı´ bloku „To File“. Zde je mozˇne´ nastavenı´ forma´tu ulozˇenı´ dat a jejich po-
jmenova´nı´. Jako poslednı´ je blok „Calibration“, ktera´ slouzˇı´ ke kalibraci jednotlivy´ch
kana´lu˚ biozesilovacˇe.
V momenteˇ, kdy je meˇrˇicı´ rˇeteˇzec sestaven, nastavı´ se paramtery meˇrˇenı´. Na obra´zku
2.4 je zobrazeno graficke´ okno, ve ktere´m se nastavujı´ parametry meˇrˇenı´. Nejprve je
du˚lezˇite´ zasˇkrtnout kana´ly, ktere´ budou zaznamena´vat signa´l, tedy vsˇech 16 kana´lu˚. Da´le
se musı´ zasˇkrtnout propojenı´ referencı´ a zemı´ v jednom bloku zesilovacˇe. Mezi jednotli-
vy´mi biozesilovacˇi jsou reference a zemeˇ propojeny pomocı´ vodicˇu˚, tudı´zˇ se pro meˇrˇenı´
zapojuje pouze jedna reference a jedna zemnaposlednı´ blok biozesilovacˇe. Dalsˇı´mdu˚lezˇi-
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Obra´zek 2.3: Simulace meˇrˇicı´ho rˇeteˇzce v prostrˇedı´ Simulink (MATLAB).
ty´m parametrem je vzorkovacı´ frekvence, ktera´ se volı´ v rozsahu 32 - 4800 Hz. Pro volbu
vzorkovacı´ frekvence platı´ Nyquistu˚v teore´m, ktery´ uva´dı´, zˇe vzorkovacı´ frekvence musı´
by´t dvakra´t veˇtsˇı´, nezˇ maxima´lnı´ frekvence vzorkovane´ho signa´lu. Ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚
byla vzorkovacı´ frekvence zvolena 256 nebo 512 Hz. V neposlednı´ rˇadeˇ se nastavujı´ filtry
- NOTCH a rozpeˇtı´ HP a DP, a take´ zpu˚sob meˇrˇenı´ - bipola´rnı´, unipola´rnı´. Pro meˇrˇenı´ k
te´to bakala´rˇske´ pra´ci bylo nejcˇasteˇjı´ nastavova´no: NOTCH filtr 50 Hz, rozpeˇtı´ DP a HP
neˇjcˇasteˇji 0,5 - 60 Hz, v neˇktery´ch prˇı´padech 0,5 - 200 Hz, v za´vislosti na okolnı´m rusˇenı´
a unipola´rnı´ zpu˚sob meˇrˇenı´.
2.2 Prˇı´prava pacienta na meˇrˇenı´
Kdyzˇ je meˇrˇicı´ rˇeteˇzec sestaven a je plneˇ funkcˇnı´, je potrˇeba prˇipravit pacienta na samotne´
meˇrˇenı´. Velmi du˚lezˇite´ je vytvorˇit pro meˇrˇenı´ „idea´lnı´ “ podmı´nky, aby pacient meˇl plny´
komfort a meˇrˇenı´ nenarusˇovaly nezˇa´doucı´ vlivy. Beˇhem probeˇhly´ch meˇrˇenı´ byly zjisˇteˇny
proble´my, ktere´ vy´znamny´m zpu˚sobem ovlivnˇujı´ meˇrˇenı´ a majı´ za na´sledek nekvalitneˇ
nameˇrˇeny´ signa´l. Mezi hlavnı´ proble´my patrˇı´ chlad v mı´stnosti, ktery´ zpu˚sobuje trˇes pa-
cienta a ten ma´ za na´sledek vy´znamne´ rusˇenı´ signa´lu a promı´tnutı´ svalovy´ch artefaktu˚
do neˇj. Dalsˇı´m vy´znamny´m proble´mem je prˇilnavost a odlepova´nı´ elektrod. Samotne´
vodicˇe jsou prˇı´cˇinou odlepova´nı´ elektrod a svou celou va´hou mohou elektrody dokonce
strhnout. Sˇpatnou prˇilnavost take´ zpu˚sobuje nerovnomeˇrny´ povrch, kam se elektrody
lepı´ a u mu˚zˇu zejme´na jejich ochlupenı´. Poslednı´m vy´znamny´m vlivem na sˇpatny´ signa´l
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Obra´zek 2.4: Graficke´ okno pro nastavenı´ parametru˚ meˇrˇenı´.
je vliv okolnı´ch prˇı´stroju˚. Prˇed prˇilepenı´m elektrody je nutne´ povrch hrudnı´ku du˚kladneˇ
ocˇistit, aby se zamezilo velke´mu prˇechodove´mu odporu elektrody. Syste´m nalepova´nı´
elektrod se v pru˚beˇhu meˇrˇenı´ zmeˇnil, jelikozˇ bylo zjisˇteˇno, zˇe elektrody, ktere´ jsou da´l od
srdce je zbytecˇne´ umı´st’ovat, protozˇe je tam velice maly´ potencia´l a pro vyhodnocova´nı´
dat jsou tato mı´sta naprosto neefektivnı´. Tı´m se tedy dosˇlo k za´veˇru zhusˇteˇnı´ sı´teˇ elektrod
kolem srdce a prˇesunutı´ nadbytecˇny´ch elektrod na za´da. Prˇedtı´m probı´halomeˇrˇenı´ v lezˇe,
po prˇesunutı´ elektrod na za´da probı´hala meˇrˇenı´ v sedeˇ. Inspirace pro rozlozˇenı´ elektrod
se zakla´dala na prostudova´nı´ veˇdecky´ch cˇla´nku˚, kde bylo popisova´no umı´steˇnı´ elek-
trod. [7, 14] Pro inspiraci byly pouzˇity tyto obra´zky 1.6 a 1.7. Pro tuto bakala´rˇskou pra´ci
bylo pouzˇito na´sledovne´ rozdeˇlenı´ (fotky porˇı´zene´ beˇhem meˇrˇenı´). V prvnı´ fa´zı´ meˇrˇenı´
bylo pouzˇı´va´no rozlozˇenı´ elektrod na obra´zku 2.5. Pozdeˇji se zacˇalo pouzˇı´vat rozlozˇenı´
elektrod, ktere´ je ozbrazeno na obra´zcı´ch 2.6 a 2.7, ktere´ se uzˇ po zbytek meˇrˇenı´ zacho-
valo v prˇiblizˇneˇ stejne´ podobeˇ. Docha´zelo akora´t k nepatrny´m zmeˇna´m pocˇtu elektrod
v jednotlivy´ch rˇada´ch v du˚sledku anatomicky´ch odlisˇnostı´ pacientu˚. Proble´memmetody
biopotencia´love´ho mapova´nı´ je, zˇe v soucˇasne´ dobeˇ neexistujı´ standardy, ktere´ by prˇesneˇ
definovaly pocˇet elektrod na hrudnı´ku a jejich rozmı´steˇnı´, jsou pouze urcˇita´ doporucˇenı´,
avsˇak rozmı´steˇnı´ elektrod mu˚zˇe osoba, ktera´ meˇrˇenı´ prova´dı´, vytvorˇit podle nastudova-
ny´ch doporucˇenı´ sama. Na obra´zku 2.6 je mozˇne´ videˇt 2 elektordy, ktere´ jsou umı´steˇne´
jinak, nezˇ zbytek ostatnı´ch elektrod. Tyo elektrody jsou zapojeny jako reference a uzem-
neˇnı´. Referencˇnı´ elektroda byla umı´steˇna hned u srdce opacˇny´m smeˇrem, nezˇ vsˇechny
ostatnı´ a zemnı´cı´ elektroda byla umı´steˇna na prave´m boku pacienta. Beˇhem jednotlivy´ch
meˇrˇenı´ bylo vyzkousˇeno ru˚zne´ umı´steˇnı´ referencˇnı´ch a zemnı´cı´ch elektrod, nejcˇasteˇji
byly vyzkousˇeny kombinace koncˇetin, avsˇak vy´sledny´ zpu˚sob zapojenı´ byl pro meˇrˇenı´
prakticky´ a nameˇrˇeny´ signa´l byl kvalitneˇjsˇı´ a bylo dosazˇeno nizˇsˇı´ho sˇumu v signa´lu.
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Obra´zek 2.5: Rozlozˇenı´ elektrod v zacˇa´tcı´ch meˇrˇenı´.
Obra´zek 2.6: Rozlozˇenı´ elektrod v konecˇne´ fa´zi meˇrˇenı´ - hrudnı´k.
2.3 Meˇrˇenı´ elektricke´ aktivity srdce
Vmomenteˇ, kdy je sestavenmeˇrˇicı´ rˇeteˇzec a pacient je prˇipraveny´ nameˇrˇenı´, spustı´ se za-
znamena´va´nı´ signa´lu. V te´to fa´zi je nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ kontrola jednotlivy´ch kana´lu˚ (elektrod),
zda snı´majı´ kvalitnı´ signa´l cˇi elektroda sˇpatneˇ snı´ma´ anebo nesnı´ma´ vu˚bec. Je potrˇeba
preciznı´ kontroly jednotlivy´ch kana´lu˚ a jejich vylad’ova´nı´, aby se ve vy´sledku dosa´hlo
uzˇitecˇne´ho signa´lu s nosnou informacı´, ktery´ se bude da´le zpracova´vat.
Pro tuto bakala´rˇskou pra´ci bylo provedeno celkem deset meˇrˇenı´. Prvnı´ch osm meˇrˇe-
ny´ch osob byli pacienti bez srdecˇnı´ch poruch. Poslednı´ dveˇ meˇrˇenı´ byla provedena na
pacientech se srdecˇnı´ poruchou - arytmiemi. Avsˇak jeden z nameˇrˇeny´ch pacientu˚ se sr-
decˇnı´ poruchou byl jizˇ po operaci.
21
2 POSTUP MEˇRˇENI´
Obra´zek 2.7: Rozlozˇenı´ elektrod v konecˇne´ fa´zi meˇrˇenı´ - za´da.
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3 Postup zpracova´nı´ dat
Du˚lezˇitou soucˇa´stı´ te´to Bakala´rˇske´ pra´ce bylo nameˇrˇenı´ a na´sledne´ zpracova´nı´ dat. Vesˇ-
kera´ prˇı´prava nameˇrˇeny´ch dat je velice du˚lezˇita´ pro jejich zpracova´nı´ a vyhodnocova´nı´ s
ohledem na uchova´nı´ nosne´ informace signa´lu.
3.1 Prˇedzpracova´nı´ dat (Preprocessing)
Zpracova´nı´ nameˇrˇeny´ch za´znamu˚ EKG je mozˇne´ rozdeˇlit do trˇı´ na sebe navazujı´cı´ch
kroku˚. Prvnı´m krokem je prˇedzpracova´nı´ signa´lu, ve ktere´m se provede odstraneˇnı´ nezˇa´-
doucı´ch rusˇenı´ a slozˇek. Dalsˇı´m krokem je zpracova´nı´ signa´lu, ve ktere´m se data prˇipravı´
pro jejich evaluaci a trˇetı´m krokem je jejich vyhodnocenı´. V te´to kapitole bude detailneˇji
popsa´no prˇedzpracova´nı´ dat neboli jejich filtrace. Prˇedzpracova´nı´ dat bylo provedeno v
programu MATLAB spolecˇnosti MathWorks verze R2011b.[8]
Beˇhem meˇrˇenı´ je zı´ska´n velky´ objem dat, se ktery´m se musı´ da´le pracovat. Nameˇrˇene´
signa´ly jsou zatı´zˇene´ ru˚zny´mi rusˇivy´mi signa´ly neboli artefakty. Proto je potrˇeba data
prˇedzpracovat tak, zˇe odstranı´me rusˇive´ artefakty, ktere´ dana´ data znehodnocujı´. [8]
3.1.1 Artefakty
Podle definice se artefakt oznacˇuje jako jev, ktery´ nema´ fyziologicky´ pu˚vod ve vysˇetrˇova-
ne´m orga´nu. Lze je popsat z hlediska sve´ho pu˚vodu, ale take´ podle interakce s uzˇitecˇny´m
signa´lem. [8]
3.1.2 Artefakty z hlediska sve´ho pu˚vodu
Artefakty z hlediska sve´ho pu˚vodu˚ se deˇlı´ do dvou skupin:
• technicke´ artefakty,
• artefakty biologicke´ho pu˚vodu.
K technicky´m artefaktu˚m se rˇadı´ sı´t’ove´ rusˇenı´ neboli sı´t’ovı´ brum, ktere´ zpu˚sobuje
prˇedevsˇı´m sˇpatny´ zpu˚sob zemneˇnı´ cˇi umı´steˇnı´ meˇrˇı´cı´ho syste´mu blı´zko vy´konove´ho
spotrˇebicˇe. Da´le k technicky´m artefaktu˚m patrˇı´ elektrochemicke´ zmeˇny, ktere´ vznikajı´ v
gelu elektrody, ktery´ interaguje s teˇlnı´mi tekutinami. Gel je nutny´ pro spra´vny´ prˇenos
signa´lu˚. V neposlednı´ rˇadeˇ se rˇadı´ k technicky´m artefaktu˚m sˇum elektronicky´ch obvodu˚
zarˇı´zenı´, ktere´ jsou obsazˇene´ v prˇı´strojı´ch podı´lejı´cı´ch se na meˇrˇenı´ a mohou mı´t velky´
vliv na meˇrˇenı´. [8]
Artefakty biologicke´ho pu˚vodu jsou zpu˚sobeny jednak svalovou aktivitou, ale take´
pohybem. Vy´znamny´m rusˇenı´m EKG signa´lu je kolı´sa´nı´ izolinie v du˚sledku dy´cha´nı´ a
prˇemeˇny chemicke´ho slozˇenı´ gelu elektrod (jako jizˇ bylo uvedeno u technicky´ch arte-
faktu˚). Vza´jemny´ vliv ru˚zny´ch orga´nu˚ takte´zˇ zpu˚sobuje vy´znamne´ rusˇenı´ EKG signa´lu.
Na obra´zku 3.1 lze pozorovat jak pohybovy´, tak svalovy´ artefakt, ktery´ se objevil prˇi
meˇrˇenı´. Svalovy´ artefakt je sˇirokopa´smovy´ a prˇi meˇrˇenı´ se objevuje zejme´na, kdyzˇ v
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mı´stnosti nenı´ udrzˇova´na konstantnı´ teplota a meˇrˇena´ osoba zacˇne pocit’ovat chlad, cozˇ
zpu˚sobuje svalovy´ trˇes, ktery´ se projevı´ na meˇrˇene´m signa´lu v sˇiroke´m spektru frekvencı´.
Pohybovy´ artefakt je zpu˚soben pohybem elektrody na ku˚zˇi, cozˇ se na za´znamu objevı´
jako kolı´sa´nı´ izolinie. [8]
Obra´zek 3.1: Artefakt prˇi meˇrˇenı´ - pohybovy´ a svalovy´ artefakt.
3.1.3 Artefakty z hlediska interakce s uzˇitecˇny´m signa´lem
Artefakty z hlediska interakce s uzˇitecˇny´m signa´lem se deˇlı´ takte´zˇ do dvou skupin:
• artefakty v oblasti nı´zky´ch kmitocˇtu˚,
• artefakty v oblasti vysˇsˇı´ch kmitocˇtu˚.
K prvnı´ skupineˇ se rˇadı´ artefakty jako naprˇ. kolı´sa´nı´ izolinie, ktera´ se pohybuje kolem
hodnoty 0,5 Hz, neˇkdy azˇ 0,67 Hz, cozˇ je hodnota odvozena od klinicky nejnizˇsˇı´ho srdecˇ-
nı´ho rytmu (40 tepu˚/min). [8] A k artefaktu˚m v oblasti vysˇsˇı´ch kmitocˇtu˚ se rˇadı´ svalova´
aktivita, ktera´ mu˚zˇe by´t vsˇak sˇirokospektra´lnı´ a sı´t’ove´ cˇi elektromagneticke´ rusˇenı´. Na
obra´zku 3.2 lze videˇt mı´rne´ kolı´sa´nı´ izolinie, ktere´ je zpu˚sobeno dy´cha´nı´m a elektroche-
micky´mi zmeˇnami v gelu elektrody. Na zacˇa´tku signa´lu lze take´ pozorovat velky´ vy´kyv
krˇivky, ktery´ je zpu˚soben prˇechodovy´m jevem biozesilovacˇem, proto je nameˇrˇena´ krˇivka
velice vy´chylena, avsˇak po kra´tke´ dobeˇ cca 5 sekund dojde k usta´lenı´. [8]
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Obra´zek 3.2: Artefakt prˇi meˇrˇenı´ - Kolı´sa´nı´ izolinie.
3.1.4 Filtrace signa´lu
Jak bylo jizˇ drˇı´ve zmı´neˇno filtrace dat slouzˇı´ k potlacˇenı´ rusˇivy´ch signa´lu˚ s ohledem
na to, aby nedosˇlo k posˇkozenı´ uzˇitecˇne´ho signa´lu. Zejme´na v ST u´seku elektrokardio-
gramu, ktery´ obsahuje nı´zke´ frekvence a mohlo by tedy dojı´t ke zkreslenı´ a ovlivneˇnı´
diagnosticke´ informace. Dle prˇedchozı´ch vy´zkumu˚ a veˇdecky´ch cˇla´nku˚ podlozˇeny´ch na
experimentech existuje cela´ rˇada metod, jak filtrovat EKG. Zejme´na se vyuzˇı´va´ cˇı´slicove´
filtrace. Nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ typ je filtr s konecˇnou impulsnı´ odezvou (FIR), ktery´ mu˚zˇemı´t li-
nea´rnı´ fa´zovou charakteristiku. Dalsˇı´m zpu˚sobem filtrace EKG signa´lu je vyuzˇitı´ vlnkove´
transformace.
Pro filtraci EKG je mozˇne´ pouzˇı´t filtry typu dolnı´ propust, hornı´ propust, pa´smova´
propust a pa´smova´ za´drzˇ. Obvykle se vyuzˇiva´jı´ filtry beˇhem meˇrˇenı´. Slouzˇı´ k potlacˇenı´
okolnı´ho rusˇenı´ a jsou veˇtsˇinou nastavova´ny tak, aby nedocha´zelo ke zkreslenı´ signa´lu. V
meˇrˇicı´m softwaru mu˚zˇeme zvolit filltr typu NOTCH neboli pa´smova´ za´drzˇ na 50 Hz, pro
odstraneˇnı´ sı´t’ove´ho rusˇenı´. Da´le se pouzˇı´vajı´ filtry typu dolnı´ a hornı´ propust s meznı´mi
kmitocˇty 0,5 Hz azˇ obvykle 200 Hz a u´tlumem -1 dB. Prˇi prova´deˇny´ch meˇrˇenı´ch je nutne´
meznı´ kmitocˇet pro dolnı´ propust snı´zˇit z du˚vodu velice silne´ho okolnı´ho rusˇenı´, neˇkdy
tedy na 100 azˇ 60 Hz. Filtrace beˇhemmeˇrˇenı´ je v neˇktery´ch prˇı´padech nedostatecˇna´, proto
je potrˇeba signa´ly filtrovat dodatecˇneˇ pomocı´ konvoluce signa´lu s impulsnı´ charakteris-
tikou FIR filtru. Na´sledujı´cı´ rˇa´dky budou veˇnova´ny prˇı´kladu˚m filtru˚ pro prˇedzpracova´nı´
EKG signa´lu, ktere´ byly vyuzˇity v te´to bakala´rˇske´ pra´ci. [8, 15]
3.1.5 Filtr typu FIR
Cˇı´slicove´ filtry deˇlı´me podle zpu˚sobu odezvy, bud’ je odezva nekonecˇna´, nebo konecˇna´.
Filtr typu FIR (Finite Impulse Response) je filtr s konecˇnou impulsnı´ odezvou.Navrhuje se
ru˚zny´mi metodami, ale pro tuto bakala´rˇskou pra´ci je vyuzˇita metoda va´hova´nı´ impulsnı´
charakteristiky s vyuzˇitı´m funkce okna, kdy se nejprve zvolı´ okno a po te´ se navrhuje filtr.
Mezi za´kladnı´ vlastnosti FIR filtru patrˇı´ stabilita, da´le mu˚zˇe mı´t linea´rnı´ fa´zovou charak-
teristiku, ktera´ se vyuzˇı´va´ pro zpracova´nı´ biologicky´ch signa´lu˚. Kdyby meˇl nelinea´rnı´
fa´zovou charakteristiku, docha´zelo by ke zkreslenı´ signa´lu. Odezva na prˇechodovy´ jev
po aplikaci filtru ma´ konecˇnou dobu trva´nı´. Mezi nevy´hodvy tohoto filtru patrˇı´ sˇpatna´
25
3 POSTUP ZPRACOVA´NI´ DAT
dosazˇitelnost strmy´ch prˇechodu˚ mezi propustny´m a nepropustny´m pa´smem. A s rostou-
cı´m rˇa´dem filtru roste zpozˇdeˇnı´ filtru. Odezva FIR filtru se vypocˇı´ta´ pomocı´ konvoluce
meˇrˇene´ho signa´lu. Diferencia´lnı´ rovnice FIR filtru 3.1: [4, 7, 8]
yn = h0xn + h1xn − 1 + · · ·+ hN − 1xn−(N−1) =
N−1
i=0
hixn−i (3.1)
kde h jsou koeficienty filtru, x je vstupnı´ signa´l a y je vyfiltrovany´ signa´l.
Lze prove´st na´vrh filtru typu dolnı´ propust, ale i filtru typu hornı´ propust. Prˇi na´vrhu
filtru je du˚lezˇita´ jeho impulsnı´ charakteristika. Je mozˇne´ meˇnit vlastnosti filtru a to,
jak bude vypadat jeho frekvencˇnı´ charakteristika. Vsˇechny navrzˇene´ filtry v programu
MATLAB smeznı´mi kmitocˇtymajı´ u´tlum -1 dB.Na´vrh filtru probı´ha´ na´sledovneˇ. Je nutne´
definovat parametry, ktere´ slouzˇı´ k vytvorˇenı´ filtru [8, 15, 16]:
• meznı´ kmitocˇet v propustne´m pa´smu v [Hz] - Fp,
• meznı´ kmitocˇet v nepropustne´m pa´smu v [Hz] - Fst,
• maxima´lnı´ zvlneˇnı´ v propustne´m pa´smu v [dB] - Ap,
• maxima´lnı´ u´tlum v nepropustne´m pa´smu v [dB] - Ast.
Hodnoty jednotlivy´ch parametru˚ se mohou lisˇit podle nastavenı´ filtru˚, ktere´ chceme
navrhnout.AvsˇakAmericka´Kardiologicka´Asociace (AHA-AmericanHeartAssociation)
vytvorˇila obecne´ doporucˇenı´ pro prˇedzpracova´nı´ EKG signa´lu. Tato doporucˇenı´ jsou
platna´ a jsou vyuzˇı´va´na po cele´m sveˇteˇ. [8, 15, 16]
U filtru˚ typu hornı´ propust AHA asociace doporucˇuje nefiltrovat na vysˇsˇı´ frekvenci,
nezˇ je 0,67 Hz, cozˇ prˇiblizˇneˇ odpovı´da´ srdecˇnı´ frekvenci 40 tepu˚/min. Obvykle se vsˇak
pouzˇı´va´ meznı´ kmitocˇet 0,5 Hz, pokud by byl nameˇrˇeny´ signa´l filtrova´n na meznı´m kmi-
tocˇtu veˇtsˇı´m nezˇ dane´ maximum, docha´zelo by k velke´mu zkreslenı´ signa´lu. V idea´lnı´m
prˇı´padeˇ je nameˇrˇeny´ signa´l tak dokonaly´ a bez rusˇenı´, zˇe nemusı´ dojı´t k pouzˇitı´ filtru typu
hornı´ propust. Tento filtr se aplikuje na nameˇrˇeny´ signa´l zejme´na pro odstraneˇnı´ kolı´sa´nı´
izolinie, ktera´ vznika´ zejme´na vlivem dy´cha´nı´. Dalsˇı´ prˇı´cˇinou mu˚zˇe by´t zmeˇna chemic-
ke´ho slozˇenı´ gelu elektrody a jejı´ prˇilnavosti, jak uzˇ bylo zmı´neˇno v prˇedchozı´ kapitole
u artefaktu˚. Na obra´zku 3.3 je mozˇne´ videˇt aplikace filtru typu hornı´ propust na signa´l
a jeho srovna´nı´ s nameˇrˇeny´m signa´lem. Modrˇe je zobrazen nameˇrˇeny´ signa´l, cˇervenou
barvou je zobrazen jizˇ vyfiltrovany´ signa´l. Pro tento filtr byl zvolen meznı´ kmitocˇet v
propustne´m pa´smu 0,5 Hz, meznı´ kmitocˇet v nepropustne´m pa´smu 0,01 Hz, maxima´lnı´
zvlneˇnı´ v propustne´m pa´smu 1 dB a maxima´lnı´ u´tlum v nepropustne´m pa´smu 20 dB.
[8, 15, 16]
Dalsˇı´m filtrem, ktery´ lze pouzˇit pro prˇedzpracova´nı´ dat, je filtr typu dolnı´ propust.
Doporucˇenı´m AHA asociace pro dolnopropustne´ filtry je meznı´ kmitocˇet o 100 Hz, v
neˇktery´ch prˇı´padech je mozˇne´ zvy´sˇit danoumez, prˇicˇemzˇ by nemeˇla by´t vı´ce nezˇ 150 Hz.
Avsˇak hodnoty meznı´ch kmitocˇtu˚ se mohou lisˇit v za´vislosti na veˇku pacientu˚. U deˇtı´
se dovoluje meznı´ kmitocˇet pro filtr typu dolnı´ propust azˇ na 250 Hz. Da´le AHA aso-
ciace doporucˇuje nefiltrovat EKG signa´l na mensˇı´m meznı´m kmitocˇtu nezˇ 40 Hz, po
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Obra´zek 3.3: Uka´zka efektu filtrace hornı´ propustı´ s meznı´m kmitocˇem 0,5 Hz.
te´ docha´zı´ k velke´mu zkreslenı´ nameˇrˇene´ho signa´lu. Filtr typu dolnı´ propust se pou-
zˇı´va´ prˇedevsˇı´m pro odstraneˇnı´ sı´t’ove´ho a okolnı´ho rusˇenı´, ktere´ je zpu˚sobeno jiny´mi
prˇı´stroji cˇi spotrˇebicˇi v blı´zkosti meˇrˇenı´, a take´ pro odstraneˇnı´ svalove´ho artefaktu, ktery´
je sˇirokospektra´lnı´. Na obra´zku 3.4 je mozˇne´ videˇt navrhnuty´ filtr typu dolnı´ propust
(cˇerveneˇ) a jeho srovna´nı´ s pu˚vodnı´m nameˇrˇeny´m signa´lem (modrˇe). Pro tento filtr byl
zvolen meznı´ kmitocˇet v propustne´m pa´smu 60 Hz, meznı´ kmitocˇet v nepropustne´m
pa´smu 100 Hz, maxima´lnı´ zvlneˇnı´ v propustne´m pa´smu 1 dB a maxima´lnı´ u´tlum v ne-
propustne´m pa´smu 60 dB. Podle veˇdecky´ch cˇla´nku˚ se pro na´vrh dolnopropustne´ho filtru
pouzˇı´vajı´ promeˇnne´ funkce FIR filtru - Hammingovo, Hannovo a Kaiserovo okno. [17]
Vsˇechny tyto metody byly odzkousˇeny a jako nejlepsˇı´ bylo vyhodnoceno Hammingovo
okno, ktere´ bylo navrzˇeno se stejny´mi parametry jako prˇedchozı´ dolnopropustny´ filtr.
Vy´sledek je zaznamena´n na obra´zku 3.5. Rozdı´ly mezi okny jsou tvorˇeny jejich frekve-
ncˇnı´mi a fa´zovy´mi charakteristikami, ktere´ se svy´m tvarem a pru˚beˇhem mezi sebou lisˇı´.
[8, 15, 16, 17]
Je vsˇeobecneˇ zna´mo, zˇe aplikace filtru˚ mu˚zˇe vy´razneˇ zmeˇnit informacˇnı´ hodnotu
signa´lu a vy´razneˇ ho zkreslit. Pro dalsˇı´ zpracova´nı´ signa´lu je vsˇak du˚lezˇite´, aby jeho
zkreslenı´ bylo co nejmensˇı´ amohlo takdojı´t k o objektivnı´muvyhodnocova´nı´ nameˇrˇeny´ch
dat. Proto se meˇrˇenı´ musı´ prove´st nejle´pe, jak je to mozˇne´, aby aplikace filtru˚ byla co
nejmensˇı´. Prˇi meˇrˇenı´ prova´deˇny´ch pro tuto bakala´rˇskou pra´ci byl na tento fakt kladen
veliky´ du˚raz a meˇrˇenı´ se prova´deˇlo tak, aby se nameˇrˇeny´ signa´l uzˇ nemusel filtrovat.
3.2 Zpracova´nı´ dat (Processing)
Vprˇedchozı´ch kapitola´ch byly popsa´ny kroky, ktere´ jsoudu˚lezˇite´ pro prˇedzpracova´nı´ dat.
Zpracova´nı´m se myslı´ zobrazenı´ dat v barevne´ okamzˇikove´ amplitudove´ mapeˇ, ktera´ se
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Obra´zek 3.4: Uka´zka efektu filtrace dolnı´ propustı´ s meznı´m kmitocˇem 60 Hz.
Obra´zek 3.5: Uka´zka efektu filtrace dolnı´ propustı´ s funkcı´ okna - Hammingovo okno s meznı´m kmitocˇem
60 Hz.
vyvı´jı´ v cˇase. Plocha mapy prˇedstavuje hrudnı´k nebo za´da, na ktery´ch byly umı´steˇne´
elektrody. V potencia´love´ mapeˇ lze videˇt distribuci potencia´lu˚ na povrchu hrudnı´ku a
zad. Zpracova´nı´ dat bylo provedeno v programuMATLAB spolecˇnosti MathWorks verze
R2011b s na´sledujı´cı´mi kroky:
1. nacˇtenı´ dat z jednotlivy´ch kana´lu˚ a nacˇtenı´ pozic elektrod,
28
3 POSTUP ZPRACOVA´NI´ DAT
2. vytva´rˇenı´ biopotencia´love´ mapy,
3. vy´sledne´ zobrazenı´ mapy.
3.2.1 Nacˇtenı´ dat z jednotlivy´ch kana´lu˚ a nacˇtenı´ pozic elektrod
Prvnı´ krokem pro zpracova´nı´ dat je jejich nacˇtenı´ z jednotlivy´ch kana´lu˚. V nacˇtene´ ma-
tici rˇa´dky prˇedstavujı´ jednotlive´ kana´ly a sloupce prˇedstavujı´ nameˇrˇena´ data (µV ). Data
jsou nameˇrˇena´ pro jednotlive´ cˇasy a pocˇet vzorku˚ za sekundu je da´n nastavenı´m vzorko-
vacı´ frekvence. Po nacˇtenı´ nameˇrˇeny´ch a prˇedzpracovany´ch dat je du˚lezˇite´ nacˇı´st matici
s pozicemi elektrod. Funkce imshow zobrazuje fotografii porˇı´zenou beˇhem meˇrˇenı´, na
ktere´ lze videˇt umı´steˇnı´ elektrod na hrudnı´ku potrˇebne´ pro definova´nı´ pozic elektrod v
sourˇadnicove´m syste´mu. Pomocı´ funkce ginput se definuje pocˇet bodu˚, ktery´ se zazna-
mena´ na zobrazene´ fotografii. Po dodefinova´nı´ pozic vsˇech elektrod se ulozˇı´ matice pod
promeˇnnou, kterou urcˇı´me a je mozˇne´ ji vyuzˇı´t pro mapova´nı´.
3.2.2 Vytva´rˇenı´ biopotencia´love´ mapy
Data, ktere´ se budou zobrazovat v mapeˇ je potrˇeba da´le zpracovat a prˇipravit. K prˇipra-
venı´ dat slouzˇı´ funkce meshgrid, ktera´ vytvorˇı´ pravidelnou matici neboli rastr a funkce
griddata, ktera´ provede interpolaci dat. Pro vytvorˇenı´ vy´sledne´ matice, ktera´ zobrazuje
mapu je zapotrˇebı´ trˇı´ matic. Prvnı´ matice je matice hodnot (µV ) jednotlivy´ch kana´lu˚,
naprˇ. 48 kana´lu˚ pro hrudnı´k a 16 kana´lu˚ pro za´da. Druha´ matice je matice se sourˇad-
nicemi (xy) jednotlivy´ch elektrod, resp. kana´lu˚, vznikla´ volbou mysˇı´ ve funkci ginput.
Poslednı´ (trˇetı´) matice je vytvorˇena´ pomocı´ funkce meshgrid - pravidelny´ rastr (matice
xx, yy), ktera´ je potrˇebna´ pro zobrazenı´ v syste´mu MATLAB. Nakonec se pomocı´ funkce
griddata, jejı´zˇ vstupem jsou vsˇechny trˇi vy´sˇe zmı´neˇne´ matice, vytvorˇı´ vy´sledna´ matice
vhodna´ pro zobrazova´nı´ v syste´mu MATLAB. Funkce griddata provede pomocı´ jedne´
z interpolacˇnı´ch metod prˇirˇazenı´ hodnot µV k jednotlivy´m bodu˚m pravidelne´ho rastru
(resp. gridu). Funkci griddata je mozˇne´ nahradit funkcı´ TriScatteredInterp, ktera´ ma´
identicky´ vy´sledek, ale dle dokumentace MATLABu je le´pe vnitrˇneˇ optimalizovana´.
Mezi nejcˇasteˇji vyuzˇı´vane´ interpolacˇnı´ metody patrˇı´: linea´rnı´, natural, nearest, cubic
a v4 (popis soucˇa´stı´ MATLABu). Funkce griddata umozˇnˇuje vy´beˇr ze cˇtyrˇ interpolacˇ-
nı´ch metod - linea´rnı´, cubic, nearest a v4. Funkce TriScatteredInterp umozˇnˇuje vy´beˇr
ze trˇı´ interpolacˇnı´ch metod - linea´rnı´, natural a nearest. Tyto metody se dajı´ jednodusˇe v
MATLABu meˇnit a tı´m se da´ sledovat, ktera´ z interpolacı´ je nejlepsˇı´. Lisˇı´ se v prˇı´stupu k
datu˚m. Neˇktere´ z metod (cubic, v4) produkujı´ hladke´ povrchy dat, jine´ (linear, nearest)
vytva´rˇejı´ diskontinuity ve vy´sledne´m obra´zku, cozˇ se projevuje tmavy´mi mı´sty na ob-
ra´zku. Je mozˇne´ si to prˇedstavit na krˇivce a jejı´m pru˚beˇhu. U prvnı´ch zmı´neˇny´ch metod
bude mı´t krˇivka hladky´ pru˚beˇh narozdı´l u dalsˇı´ch zmı´neˇny´ch, kdy krˇivka bude hranata´
a nebude mı´t hladky´ pru˚beˇh. Vsˇechny metody kromeˇ v4 jsou zalozˇeny na Delaunayho
triangulaci, ktera´ dana´ data rozdeˇlı´ do comozˇna´ nejvı´ce rovnostranny´ch troju´helnı´ku˚. Ka-
zˇdy´ troju´helnı´k tak reprezentuje hodnotu povrchu dane´ho mı´sta. Kazˇdy´ bod je soucˇa´stı´
vı´ce troju´helnı´ku˚. [7, 16, 19, 20]
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Linea´rnı´ interpolace patrˇı´ mezi metody prokla´da´nı´ krˇivek. Pokud zna´me dva body
sourˇadnice, tak prˇı´mka mezi nimi je linea´rnı´ interpolace. Vypocˇı´ta´ se pomocı´ vztahu 3.2:
y − y0
y1 − y0 =
x− x0
x1 − x0 (3.2)
Kubicka´ interpolace je zalozˇena na podobne´m principu jako linea´rnı´ interpolace s tı´m
rozdı´lem, zˇe mı´sto dvou bodu˚ sourˇadnice potrˇebuje 4 body, ktere´ propojı´ mezi sebou
do krˇı´zˇe, a tı´m danou plochu interpoluje. Kdyzˇ se vytvorˇı´ nove´ body, tak se z nich da´le
utva´rˇejı´ nove´ a nove´ body, a kazˇdy´ krok se nazy´va´ iterace. Prvnı´ iterace je vytvorˇena ze 4
za´kladnı´ch bodu˚, v momenteˇ, kdy se vytva´rˇı´ nove´, provede se dalsˇı´ iterace, pote´ dalsˇı´ azˇ
se tı´mto vytvorˇı´ cela´ mapa. Na obra´zku 3.6 je mozˇne´ videˇt, jak iterace probı´hajı´. [7, 16, 19]
Obra´zek 3.6: Postup kubicke´ interpolace. [16]
Interpolace „nearest“ vybı´ra´ hodnotu nejblizˇsˇı´ho bodu, avsˇak uzˇ nebere v u´vahu
hodnoty okolnı´ch bodu˚, cˇı´mzˇ se sta´va´ interpolacı´, ktera´ interpoluje dana´ data pouze v
okolnı´ch mı´stech a da´le uzˇ ne, tudı´zˇ vytva´rˇı´ samostatna´ mı´sta a ve vy´sledne´m obrazu
tvorˇı´ tzv. mozaikumı´sto hladke´ho obra´zku. Narozdı´l od prˇedchozı´chmetod, tato metoda
negeneruje nove´ body. [19]
Jako poslednı´ interpolace „v4“ je funkcı´ programovacı´ho prostrˇedı´ MATLABu, ktera´
se da´ pomocı´ funkce griddata pouzˇı´t. Je prˇipodobnˇova´na ke kubicke´ metodeˇ interpolace.
Avsˇak lisˇı´ se tı´m, zˇe je schopna´ (jako jedina´ z uvedeny´ch metod) extrapolovat. Vsˇechny
vy´sˇe zmı´neˇne´ metody kromeˇ „v4“ pouze interpolujı´, ale neextrapolujı´. Tı´m, zˇe interpo-
lujı´ docha´zı´ ke vzniku cˇerny´ch mı´st v mapeˇ tam, kde uzˇ nejsou rozlozˇeny elektrody.
Extrapolace tedy umozˇnˇuje vy´pocˇet bodu˚ i kolem sı´teˇ elektrod. [19]
Vsˇechny zmı´neˇne´ interpolace byly aplikova´ny na nameˇrˇena´ data. Nebyly zazname-
na´ny velke´ rozdı´ly mezi lina´rnı´ a kubickou interpolacı´. Interpolace „nearest“ je nejme´neˇ
vhodna´ pro pouzˇitı´ k vytva´rˇenı´ map v te´to pra´ci. Naopakmetoda v4 je jednou z nejlepsˇı´ch
metod pro aplikaci na nameˇrˇena´ data dı´ky sve´ extrapolacˇnı´ funkci.
3.2.3 Vy´sledne´ zobrazenı´ mapy
V momenteˇ, kdy je vytvorˇena vy´sledna´ matice (postup popsa´n v prˇedchozı´ kapitole), je
prˇeda´na funkci imagesc, ktera´ zobrazı´ vy´slednou matici a vytvorˇı´ mapu, ktera´ se vyvı´jı´
v cˇase. Je tedy mozˇne´ videˇt barevneˇ meˇnı´cı´ se mapu v za´vislosti na nameˇrˇeny´ch datech.
Du˚lezˇitou soucˇa´stı´ zobrazenı´ mapy je sˇka´la barev, kterou nastavuje funkce colormap s
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ohledem na nameˇrˇena´ data. Sˇka´la barev funguje tak, zˇe v mı´ste s nejveˇtsˇı´ nameˇrˇenou
hodnotou potencia´lu je cˇervena´ barva a prˇes celou sˇka´lu prˇecha´zı´ azˇ k modre´, cozˇ je
mı´sto, kde je nejnizˇsˇı´ hodnota potencia´lu.
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4 Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´
V prˇedchozı´ch kapitola´ch bylo popisova´no nameˇrˇenı´ dat a jejich zpracova´nı´. Pro zob-
razenı´ vy´sledku˚ bylo vytvorˇeno graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇedı´ v programu MATLAB
spolecˇnosti MathWorks verze R2011b, ve ktere´m je mozˇne´ nameˇrˇena´ data zobrazit, na´-
sledneˇ zobrazit biopotencia´love´ mapy a prova´deˇt jejich u´pravy cˇi ulozˇenı´. V prˇı´loha´ch
te´to bakala´rˇske´ pra´ce je na obra´zku A.1 zobrazeno vytvorˇene´ graficke´ prostrˇedı´.
Prˇi inicializaci graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´ se v prnı´ rˇadeˇ musı´ nacˇı´st vsˇechna
potrˇebna´ data. Pro nacˇtenı´ dat uzˇivatel musı´ kliknout na tlacˇı´tko Load files. V momenteˇ
kdy klikne na tlacˇı´tko, zobrazı´ se nove´ oknoLoad files, ktere´ je zobrazeno na obra´zku 4.1.
Nejprve uzˇivatel musı´ nacˇı´st nameˇrˇena´ data - Load data, da´le matici s pozicemi elektrod
z hrudnı´ku, a nakonecmatici s pozicemi elektrod ze zad. Pokud uzˇivatel nenahraje zˇa´dna´
data, zobrazı´ se hla´sˇka „No data loaded“ a nenı´ mu umozˇneˇno dalsˇı´ nahra´va´nı´ dat.
V prˇı´padeˇ, zˇe uzˇivatel nema´ soubory s pozicemi elektrod je mozˇne´ si tento sou-
bor vytvorˇit. Kliknutı´m na tlacˇı´tko Load image si uzˇivatel zvolı´ fotografii s hrudnı´-
kem, kterou chce pouzˇı´t pro definova´nı´ pozic elektrod. Da´le zada´ do editacˇnı´ho polı´cˇka
Number of electrodes pocˇet elektrod kolik chce zvoliz a klikne na tlacˇı´tko Start clicking-
positions, cˇı´mzˇ spustı´ zacˇa´tek volby pozic elektrod. Po skoncˇenı´ volby potrˇebne´ho pocˇtu
elektrod se uvolnı´ tlacˇı´tko Save a uzˇivatel mu˚zˇe soubor se zvoleny´mi pozicemi elektrod
ulozˇit a da´le nahra´t a prˇi dalsˇı´m spusˇteˇnı´m lze znovu vyuzˇı´t. V momenteˇ, kdy vsˇechna
data jsou nahra´na, zma´cˇkne se tlacˇı´tko Finish a tı´m dojde k prˇeda´nı´ dat mezi rozhra-
nı´mi. Prˇeda´nı´ dat zajisˇt’ujı´ globa´lnı´ promeˇnne´ definovane´ v hlavnı´m GUI. Pokud nacˇtenı´
probeˇhne v porˇa´dku, vedle tlacˇı´tka Load files se objevı´ hla´sˇka „Status: Data loaded OK“,
tı´m je oveˇrˇeno spra´vne´ nahra´nı´ dat.
V okamzˇiku, kdy jsou data nahra´na, spustı´ se vy´pocˇet filtru˚ dolnı´ a hornı´ propust.
Vy´pocˇet je zasazen do zacˇa´tku programu, aby bylo mozˇne´ je kdykoliv beˇhem spusˇteˇnı´
aplikovat. Aplikace filtru˚ na data je mozˇna´ pomocı´ zasˇkrta´vacı´ch boxu˚, ktere´ jsou zob-
razene´ na obra´zku 4.2. V prˇı´padeˇ, kdy nameˇrˇena´ data obsahujı´ artefakty, naprˇ. sı´t’ovy´m
rusˇenı´m cˇi kolı´sanı´m izolinie, je mozˇne´ je aplikovat. Pro dolnı´ propust byl zvolen meznı´
kmitocˇet 60 Hz a pro hornı´ propust byl zvolen meznı´ kmitocˇet 0,5 Hz.
Pomocı´ dvou editacˇnı´ch polı´cˇekChannel from aChannel to zobrazeny´ch na obra´zku
4.3 je mozˇne´ zobrazit v grafu nad nimi libovolny´ kana´l cˇi libovolny´ rozsah kanalu˚. Vzˇdy
je nutne´ prove´st potvrzenı´ kana´lu˚ tı´m, zˇe uzˇivatel klikne mimo editacˇnı´ tlacˇı´tko nebo
pomocı´ tlacˇı´tka Enter na kla´vesnici, aby se vybrany´ kanal zobrazil.
Po nacˇtenı´ a zobrazenı´ kana´lu˚ jemozˇne´ zvolit interpolacˇnı´ funkci ametodu interpolace
(obra´zek 4.4, ktere´ byly popsa´ny v prˇedchozı´ kapitole. Pomocı´ rozbalovacı´ho menu si
uzˇivatel mu˚zˇe vybrat mezi funkcemi griddata nebo TriScatteredInterp. U kazˇde´ z teˇchto
metod si da´le mu˚zˇe vybrat mezi interpolacˇnı´mi metodami. U funkce griddata je na vy´beˇr
ze cˇtyrˇech mozˇnostı´, u funkce TriScatteredInterp je na vy´beˇr ze trˇech mozˇnostı´. Funkce
a metody se dajı´ meˇnit take´ beˇhem spusˇtneˇny´ch map.
Pro spusˇtenı´ biopotencia´lovy´ch map je potrˇeba kliknout na tlacˇı´tko Start. V ten mo-
ment se zacˇnou zobrazovat mapy pro hrudnı´k a za´da, ktere´ se vyvı´jejı´ v cˇase. Za´rovenˇ
se zacˇne v grafu prˇesouvat kurzor cˇervene´ svisle´ cˇa´ry, ktery´ signalizuje, v ktere´ cˇa´sti
nameˇrˇeny´ch dat (srdecˇnı´ho cyklu) se biopotencia´lova´ mapa nacha´zı´. Pode´l map je zob-
32
4 GRAFICKE´ UZˇIVATELSKE´ ROZHRANI´
Obra´zek 4.1: Vzhled graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ pro nacˇtenı´ dat.
Obra´zek 4.2: Zasˇkrta´vacı´ boxy pro aplikaci filtru˚ na nameˇrˇena´ data.
Obra´zek 4.3: Editacˇnı´ polı´cˇka pro vy´beˇr kana´lu˚.
Obra´zek 4.4: Rozbalovacı´ menu pro vy´beˇr interpolacˇnı´ funkce a metody.
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razova´n colorbar, ktery´ ukazuje hodnotu minima a maxima zobrazovany´ch dat a jejich
barevna´ interpretace. Minimum a maximum zobrazovany´ch dat je vypocˇı´ta´va´no cˇerve-
ny´m kurzorem, ktery´ se posunuje ve stejne´m sledu jako se vyvı´jı´ biopotencia´lova´ mapa
a zı´ska´va´ minimum a maximum nameˇrˇeny´ch dat v kazˇde´m okamzˇiku. Tyto hodnoty
jsou vypocˇteny ze vsˇech nameˇrˇeny´ch kana´lu˚, proto je barevne´ zastoupenı´ mapy mnohdy
neprˇesneˇ urcˇujı´cı´, protozˇe hodnoty napeˇtı´ vsˇech 64 kana´lu˚ se velmi odlisˇujı´. Pro tento
proble´m byl prˇida´n posuvnı´k (slider) s na´zvem Color scale, ktery´ meˇnı´ rozsah barevne´
sˇka´ly zobrazovane´ v biopotencia´love´ mapeˇt pomocı´ funkce clim. Uzˇivatel si tedy mu˚zˇe
podle prˇedem zı´skany´ch informacı´ meˇnit rozpeˇtı´ minima a maxima tak, aby na mapeˇ
mohl videˇt sˇı´rˇenı´ potencia´lu˚ s lepsˇı´m barevny´m zastoupenı´m. (obra´zek 4.5)
Obra´zek 4.5: Posuvnı´k pro u´pravu rozpeˇtı´ napeˇtı´.
Posuvnı´k (slider) s na´zvem Speed zajisˇt’uje podvzorkova´nı´ zobrazova´nı´ signa´lu, cozˇ
znamena´ prˇeskakova´nı´ obra´zku˚, a tı´m docha´zı´ k dojmu, zˇe program je rychlejsˇı´. Ve skute-
cˇnosti docha´zı´ pouze k vynecha´va´nı´ snı´mku˚. Rozsah tohoto posuvnı´ku je 1 - 20 vzorku˚,
tudı´zˇ minima´lnı´ krok je 1, maxima´lnı´ krok je 20. (obra´zek 4.6)
Obra´zek 4.6: Posuvnı´k pro prˇeskakova´nı´ obra´zku˚.
Po zma´cˇknutı´ tlacˇı´tka Stop je mozˇne´ pomocı´ metody Drag and drop posunovat kur-
zorem - cˇervenou svislou cˇa´rou na signa´lu a po te´ opeˇt tlacˇı´tkem Start spustit mapova´nı´
od mı´sta kurzoru.
Na obra´zku 4.7 je zobrazena mapa hrudnı´ku zachycujı´cı´ jeden z okamzˇiku˚ srdecˇnı´ho
cyklu. Na cele´m obra´zku jsou bı´le´ krouzˇky, ktere´ prˇedstavujı´ pozice zvoleny´ch elektrod,
neˇktere´ z nich jsou vsˇak vyplneˇne´ bı´lou barvou. Bı´la´ kolecˇka symbolizujı´ elektrody, ktere´
byly vypsa´ny v editacˇnı´m polı´cˇku Channel from a Channel to, je tak mozˇne´ videˇt, ze
ktery´ch elektrod se zobrazujı´ signa´ly v axisu umı´steˇne´m nad biopotencia´lovy´mimapami.
Podkazˇdouzbiopotencia´lovy´chmapprohrudnı´k a za´da jsoudveˇ tlacˇı´tkaSavemapas-
picture a Save map as data. Save map as picture umozˇnˇuje uzˇivateli po celou dobu
spusˇteˇne´ mapy ulozˇit jejı´ obra´zek, nenı´ potrˇeba pru˚beˇh prˇerusˇovat. Na stejne´m principu
funguje tlacˇı´ko Save map as data s tı´m rozdı´lem, zˇe toto tlacˇı´tko ukla´da´ data z okamzˇiku,
ve ktere´m na neˇj uzˇivatel klikne v podobeˇ matice dat. (obra´zek 4.8)
Prˇi vytva´rˇenı´ tohoto graficke´ho prostrˇedı´ v MATLABu byl objeven jeden za´sadnı´ pro-
ble´m - pomala´ rychlost kvu˚li vy´pocˇetnı´ na´rocˇnosti. Du˚vodem je velky´ objem dat dı´ky
velke´ho pocˇtu elektrod. Bylo provedeno neˇkolik analy´z a optimalizacı´, aby uzˇivatelske´
34
4 GRAFICKE´ UZˇIVATELSKE´ ROZHRANI´
Obra´zek 4.7: Biopotencia´lova´ mapa hrudnı´ku.
Obra´zek 4.8: Tlacˇı´tka pro ukla´da´nı´ obra´zku˚ a dat.
prostrˇedı´ bylo rychlejsˇı´, avsˇak snazˇenı´ nebylo prˇı´lisˇ u´speˇsˇne´. Na za´kladeˇ pru˚zkumu po-
mocı´ na´stroje Profiler, ktery´ slouzˇı´ pro optimalizaci a eliminaci funkcı´ v programu v
MATLABu bylo zjisˇteˇno, zˇe nejvı´ce cˇasoveˇ na´rocˇna´ je funkce colorbar (du˚kaz na obra´zku
B.1), ktera´ je soucˇa´stı´ programovacı´ho prostrˇedı´ MATLAB a je potrˇebna´ pro zobrazenı´
biopotencia´love´ mapy. V tomto prˇı´padeˇ je bohuzˇel nemozˇne´ uzˇivatelske´ prostrˇedı´ zrych-
lit. Pro dalsˇı´ realizaci bylo zjisˇteˇno, zˇe nejvhodneˇjsˇı´ by bylo pouzˇitı´ cˇiste´ho jazyku trˇetı´
generace, jako naprˇ. C#, v lepsˇı´m prˇı´padeˇ C++, ktere´ by vy´znamneˇ zrychlyly pru˚beˇh
programu.
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5 Porovna´nı´ vy´sledny´ch map
Pro tuto bakala´rˇskou pra´ci bylo nameˇrˇeno celkem 10 pacientu˚. Prvnı´ 4 nameˇrˇene´ osoby
slouzˇily pro zkusˇebnı´ meˇrˇenı´, ve ktere´m byl zjisˇt’ova´n pru˚beˇh meˇrˇenı´, nale´za´nı´ jeho
syste´mu, a take´ komplikace spojene´ s meˇrˇenı´m. U dalsˇı´ch 6 nameˇrˇeny´ch osob probeˇhlo
meˇrˇenı´ podle postupu meˇrˇenı´ popsane´m v kapitole 2. Dveˇ osoby z celkove´ho pocˇtu byli
pacientu se srdecˇnı´ poruchou - arytmiemi.
Pomocı´ uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ (GUI) je mozˇne´ zobrazovat biopotencia´love´ mapy jak
z povrchu hrudnı´ku, tak i ze zad. Mapy je mozˇne´ porovna´vat a hodnotit. Pro vsˇechny
pouzˇite´ interpolace vypadajı´ mapy velice podobneˇ, jelikozˇ interpolace jsou zalozˇene´ na
podobne´m cˇi stejne´m principu. Biopotencia´lova´ mapa s linea´rnı´ interpolacı´ je velice po-
dobna´ mapeˇ s kubickou interpolacı´. Avsˇak patrne´ rozdı´ly jsou u biopotencia´lovy´ch map,
u ktery´ch byla pouzˇita interpolace „v4“. Tato interpolace je jako jedina´ schopna extra-
polace, proto mapy vypadajı´ vzhledoveˇ le´pe, protozˇe se na nich nevyskytujı´ cˇerna´ mı´sta
okolo elektrod.
Na obra´zku 5.2 lze videˇt biopotencia´love´mapy, ktere´ zachycujı´ jednu srdecˇnı´ revoluci,
tedyy sˇı´rˇenı´ potencia´lu na povrchuhrudnı´ku. Pro orientacimapypodle EKGkrˇivek slouzˇı´
cˇı´sla, ktere´ symbolizujı´, v ktere´ cˇa´sti srdecˇnı´ revoluce se mapa nacha´zı´ (obra´zek 5.1 Pro
vytvorˇenı´ byla pouzˇita linea´rnı´ interpolace.
Obra´zek 5.1: Signa´l z jedne´ elektrody - jedna srdecˇnı´ revoluce.
Na obra´zku 5.3 lze videˇt stejny´ pru˚beˇh jako na obra´zku 5.2 s tı´m rozdı´lem, zˇe byla pro
vytvorˇenı´ map pouzˇita kubicka´ interpolace.
Na obra´zku 5.4 lze videˇt stejny´ pru˚beˇh jako na prˇedchozı´ch obra´zcı´ch s tı´m rozdı´lem,
zˇe byla pro vytvorˇenı´ map pouzˇita interpolace „v4“.
Sˇı´rˇenı´ potencia´lu na povchu hrudnı´ku je rozdı´lne´ od povrchu zad. Hodnota napeˇtı´
na za´dech je mnohem mensˇı´, nezˇ hodnota napeˇtı´ v blı´zkosti srdce. Rozsah sˇka´ly barev
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Obra´zek 5.2: Biopotencia´love´ mapy zachycujı´cı´ sˇı´rˇenı´ depolarizacˇnı´ vlny na hrudnı´ku - linea´rnı´ interpolace.
Obra´zek 5.3: Biopotencia´love´ mapy zachycujı´cı´ sˇı´rˇenı´ depolarizacˇnı´ vlny na hrudnı´ku - kubicka´ interpolace.
biopotencia´lovy´ch map je vsˇak stejny´ jak pro hrudnı´k, tak i pro za´da. Proto se na za´dech
objevujı´ daleko me´neˇ mı´sta s cˇervenou barvou. Neˇkdy se take´ mu˚zˇe sta´t, zˇe signa´l je
minima´lnı´, proto se v tom mı´steˇ hodnota napeˇtı´ prˇı´lisˇ nemeˇnı´. Nebo na druhou stranu
se mu˚zˇe objevit jedna elektroda, ktera´ sˇpatneˇ snı´ma´ a zde je pra´veˇ naopak neusta´le
cˇerveneˇ zbarvene´ mı´sto. Na obra´zku 5.5 lze videˇt dveˇ bipotencia´love´ mapy. Prvnı´ z nich
je zachycena mezi srdecˇnı´mi revolucemi a druha´ je zachycena beˇhem srdecˇnı´ revoluce.
Soucˇa´stı´ te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo nameˇrˇenı´ dvou pacientu˚ se srdecˇnı´mi arytmiemi.
Na obra´zku 5.6 lze videˇt zachycenı´ jednoho okamzˇiku biopotencia´love´mapynameˇrˇene´ho
pacienta s arytmiemi beˇhem srdecˇnı´ revoluce. Sˇı´rˇenı´ potencia´lu je zde velmi podobne´ jako
u zdrave´ho cˇloveˇka, avsˇak v dobeˇ kdy se na za´znamu objevı´ extrasystola, tak se hodnoty
napeˇtı´ pozmeˇnı´ a tı´m i barevne´ rozlozˇenı´ mapy.
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Obra´zek 5.4: Biopotencia´love´ mapy zachycujı´cı´ sˇı´rˇenı´ depolarizacˇnı´ vlny na hrudnı´ku - interpolace v4
Obra´zek 5.5: Biopotencia´love´ mapy zachycujı´cı´ sˇı´rˇenı´ depolarizacˇnı´ vlny na za´dech - interpolace v4.
Obra´zek 5.6: Biopotencia´love´ mapy zachycujı´cı´ jeden okamzˇik sˇı´rˇenı´ depolarizacˇnı´ vlny na hrudnı´ku u
pacienta s arytmiemi - interpolace v4.
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Za´veˇr
Za´veˇr
Mapova´nı´ elektricky´ch potencia´lu˚ z povrchu hrudnı´ku je velice perspektivnı´ metodou
zaznamena´va´nı´ elektricke´ aktivity srdce, ktera´ poskytuje vysˇsˇı´ diagnostickou hodnotu.
Popisuje sˇı´rˇenı´ potencia´lu nejen na povrchu hrudnı´ku, ale take´ rozlozˇenı´ elektricky´ch
potencia´lu˚ v samotne´m srdci, ktery´m se zaby´va´ inverznı´ proble´m v elektrokardiografii.
Biopotencia´love´ mapova´nı´ je prˇedmeˇtem mnoha vy´zkumu˚ a zefektivnˇova´nı´ postupu˚
meˇrˇenı´ a zpracova´nı´, ktere´ by posunuly klinickou praxi o krok da´le, a tı´m pomohly lepsˇı´
diagnostice srdecˇnı´ch poruch, ktere´ nejen dı´ky zˇivotnı´mu stylu lidstva jsou sta´le vı´ce
rozsˇı´rˇeneˇjsˇı´.
Ponastudova´nı´ veˇdecky´ch cˇla´nku˚ a odborny´chpublikacı´ jsemrealizovala sadumeˇrˇenı´,
na jejichzˇ za´kladeˇ jsemvytvorˇila fina´lnı´ postupmeˇrˇenı´. Navrhla jsemusporˇa´da´nı´ elektrod
- husta´ sı´t’48 elektrod kolem srdce na povrchu hrudnı´ku a 16 elektrod na za´da. Vyzkou-
sˇela jsem ru˚zne´ postupy meˇrˇenı´ prˇi odlisˇny´ch podmı´nka´ch pro meˇrˇenı´. Realizova´no bylo
10 meˇrˇenı´, z nichzˇ prvnı´ cˇtyrˇi byly zkusˇebnı´. Na zbyly´ch sˇesti pacientech bylo provedeno
rˇa´dne´meˇrˇenı´, z nichzˇ dveˇ byly provedeny na pacientech se srdecˇnı´ poruchou - arytmiemi.
Tuto srdecˇnı´ poruchu jsem si vybrala, protozˇe je nejle´pe rozpoznatelna´ na EKG krˇivce.
Beˇhem meˇrˇenı´ se objevily proble´my spojene´ s komfortem pacienta a zaznamena´va´nı´m
signa´lu, ktere´ jsem vyrˇesˇila.
Nameˇrˇena´ data jsem zpracovala a vytvorˇila z nich okamzˇikove´ potencia´love´ mapy,
ktere´ zobrazujı´ sˇı´rˇenı´ potencia´lu˚ na povrchu hrudnı´ku a zad v cˇase. Pro zobrazenı´ vy´-
sledku˚ jsem vytvorˇila graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ v programu MATLAB. Prˇi vytva´rˇenı´
bylo prˇihlı´zˇeno na jednoduchou ovladatelnost programu. V uzˇivatelske´m prostrˇedı´ lze
zobrazovat nameˇrˇeny´ signa´l a bipotencia´love´ mapy a meˇnit interpolacˇnı´ funkci a me-
todu, ktera´ bude aplikova´na na biopotencia´lovou mapu. Pru˚beˇh biopotencia´lovy´ch map
lze ulozˇit v programu na jednotlive´ obra´zky a matci dat. Prˇi vytva´rˇenı´ uzˇivatelske´ho pro-
strˇedı´ jsem narazila na vy´pocˇetnı´ na´rocˇnost programu, ktera´ zpu˚sobuje pomalou rychlost
uzˇivatelske´ho prostrˇedı´. Po provedenı´ analy´zy za pomocı´ na´stroje Profiler vMATLABu
jsem zjistila, zˇe funkce, ktere´ program zpomalujı´ nejvı´ce, jsou funkce definovane´MATLA-
Bem a vyuzˇı´vajı´ se pro vytvorˇenı´ biopotencia´lovy´ch map. Pro zlepsˇenı´ rychlosti navrhuji
pouzˇitı´ jiny´ch programovacı´ch jazyku˚, jako naprˇ. C# cˇi v lepsˇı´m prˇı´padeˇ C++.
Prˇi vypracova´va´nı´ te´to bakala´rˇske´ pra´ce jsem objevila spoustu mozˇnostı´ pro dalsˇı´ vy´-
zkum v oblasti mapova´nı´ elektricky´ch potencia´lu˚ z povrchu hrudnı´ku. Zejme´na v oblasti
rozlozˇenı´ elektrod, rekonstrukce dat a jejich zobrazova´nı´. Pro lepsˇı´ vyhodnocova´nı´ map
je zapotrˇebı´ pouzˇitı´ jiny´ch progamovacı´ch jazyku˚, jak jizˇ bylo drˇı´ve zmı´neˇno. Vsˇechny
body zada´nı´ bakala´rˇske´ pra´ce jsem vypracovala a nad jejı´ ra´mec jsem provedla meˇrˇenı´
arytmiı´ a vytvorˇenı´ graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´v programu MATLAB.
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A GUI
Obra´zek A.1: Vzhled graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´
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B UKA´ZKA POUZˇITI´ NA´STROJE PROFILER V MATLABU
B Uka´zka pouzˇitı´ na´stroje Profiler v MATLABu
Obra´zek B.1: Analy´za graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ pomocı´ na´stroje Profiler v prostrˇedı´ MATLAB.
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